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En general:

Abrase el sol de julio las playas arenosas
Que azota con sus tumbos embravectoo el
wmar;

Y opongan en su lucha Las aguas orgullosas
Al encendioo Yayo su ronco rebramar.

Ti corves blandamente bajo la fresea
sombrn

Que el mangle con sus ramas espesns te
forms;

Y duermen tus remansos en la mullida
alfombra

Que dulee Primavera de flores matizs.

TU juegas en Las grutas que forman tus
rlberas

De ceibas Yy parotas el bosque colosal;

Y placido murmuras al pie de Las palmeras,
Rue esbeltas se vetratan en tu onda de
ceristal.

Ewn este Edén divino, que esconde aqul La
costa,

El sol Y no penetran con rayo abrasador;

Su luz, cayendo tibia, Los drboles no agosta,
Y en tu enramada espesa se tiire de verdor.

Aqui sblo se escuchan murmullos mil
sSuaves,

El blando son que forman tus linfas al
Covver,

La planta cuando crece, Y el canto de las
aves,

Y el auwra que suspim, las ramas al mecer.

Osténtanse las floves que cuelgan de tu
techo

En mil y mil guibrnaldas pava adornar tu
sien;

Y el glgantesco Loto, que brota de tu Lecho,
Con frescos ramilletes tnclinase también.

Se dobla en tus orillas, clmbrandose, el
papayo,

El mango con sus pomas de oro Y de
carmln;

Y ew los ilamos saltan, gozoso el papagayo,
El ronco carpintero Y el dulee colorin.

A veces tus cristales se apartan bulliclosos
De tUs morenas wiw{ag\jugawdo en devvedor;
Y amante Les prodigas abrazos misteriosos,
Y languido rectloes sus dsculos de amor.

Y cuando el sol se oculta detris de Los
palbmares,

Y en tu salvaje templo comienza a
obscurecer,

Del ave te saludan Los tltlmos cantares
Que Lleva de Los vientos el vuelo postrimer.

La noche viene tibin; se cuelga ya brillando
La blanca luna, en weedio de un clelo de
zafir,

Y todo alla en los bosques se encoge Y va
callando,

Y todo en tus riberas empleza ya a dormir.

Entonces en tu lecho de avena, aletargado,
Cubriéndose Las palmas con Lliugubre capuz,
Tanmbién te vas durmiendo, apenas
alunmbrado

Del astro de la woche por La argentada luz.
Y ast resbalas weuelle; ni turban tu veposo
Del remo de Las baveas el thmido ruumor,
Ni el vepentino brinco del pez que huye
medroso

En busca de las peins que esquiva el
peseador.

NL el silloo de Los grillos que se alza en Los
gsteros,

NL el vomeo oue a Los atres Los caracoles dan,
NL el hueeo vigilante que en gritos
lastimeros

nquieta entre Los juncos el sueiio del
cabmdn.

En tanto Los cocuyos en polvo refulgente
Salplean Llos umbrosos yerbajes de huamdl,
Y Las oscuras walvas de algooddn naclente,
Que crece de Las canas de malz entre el
cavvil.



Y en tanto en La cabaira, La joven que se
mece

Ewn la ligera hamaca Yy en Languido vaivén.
Arvillase cantando La zawmba que entristece
Mezelado con Las trovas el suspirar
también.

Mas de repente, al airve resuennn Los
bordones

Del arpa de La costa con ncltante son;

Y agitanse y preludian La flor de Las
canclones,

La dulce malagueira que alegra el corazon.

Entonces, de los Barrios La turba placentera
En pos del arpa el bosque comienza a
recorver,

Y todo en breve es fiestas y danza en tu
rloera,

Y todo amor Y cantos Yy risas Y placer.

Asl transcurren breves Y sin sentir las
horas;

Y de tus blandos sueiros en wedio del sopor
Escuchas a tus hijas, morenas seductoras,
Rue entonan a la luna sus clntigas de
anior.

Las aves en sus nidos, de dicha se
estremecen,

Los flovipondios se abren su esencia a
dervramar;

Los céfiros despiertan, Yy suspirar parecen;
Tus aguas en el alveo se stemten palpitar.

1AY! Ruibn en estas horas en que el
lnsomnlo ardiente

Aviva Los recuerdos del eclipsado bien,
No busca el blando seno de La queridn
ausente

Para posar Los Lablos Yy reclinar La sien?

Las pabmas se entrelazan, Lo luz en sus
carietas

Destlerva de tu lecho La triste oscuridad:

Las floves a las auras tnuwndawn e delicins...

Y sblo el abma stente su triste soledad.
Adlbs, callado vio: tus verdes Y risuenas
Orillas, no entristezean Las quejas del pesar;
Que olrlas sblo deben Las solitarias peiias
®Rue 0Zota, con sus tuumbos, embravecido el
mwar.

T queda reflejando La luna en tus
cristales,

Que pasan en tus bordes tupldos a mecer
Los verdes ahugjotes Yy azules carrizales,
Que al sueio ya rendidos volviéronse a caer.

T corve blandamente bajo La fresea sombra
Que el mangle con sus ramas espesas te
formo;

Y duermen tus remansos en Lo mullicla
alfombra

Que alegre Primavera de flores matizo

ATOYAC
(gnacto Manuel Altamirano



En particular:

Hoy que el destino

wme trajo hasta esta tierra

donde el Pacifico es algo sin tgual

es wnecesarlo que suewne Lo Bawda del
Recooo

para cantarle un corrido o Mazatlan

Yo sé que debo cantar con toda el alma
PAVA €SN Gente que €S pUro corazom

a ver st llega mal canto a Lo veontaiia

Y hasta en el favo se escuche ml cancion.

AY que bonito paseo del Centenario

ay que bonita también su catedial

aqul hasta un pobre se siente millonario
aqut la vida se pasa sin Lloray.

Yo soy fuereio

nact e agqui muy Lejos

Yy st embargo Les digo en wmi cantar
que tlenen todos ustedes un orgullo
el gran orgullo de ser de Mazatlawn.,

Esas mujeres gue tlemen por mujeres
ante Las vosas las pueden comparar
poraue el aroma que tienen los claveles
Lo tienen ellas Y tienen algo mas

Y de sus hombre pos'que podria decirles
que son amigos Y nobles en verdao

Y sin que olviden sus tipicas arainas

que lindo es todo Lo que hay en
Mazatldwn.

AY que bonlito paseo del Centenario

ay que bonlta también su catedval
aqul hasta un pobre s¢ siente millonario
aqut La vida se pasa sin Llorar.

Yo soy fuereio

nact oe agqui muy Lejos

Y sin embargo les digo en mi cantar
que tienen todos ustedes un orgullo
el gran orgullo de ser e Mazatlan.

EL Corrido de Mazatlan
José Alfredo Jiménez
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RESUMEN

El espacio costero de Sinaloa y norte de Nayarit fue delimitado y caracterizado con base en
los patrones de cobertura y uso del terreno, sus tendencias de cambio y el impacto sobre la
hidrologia superficial y conectividad de los paisajes costeros, a partir de un estudio del
espacio costero en su totalidad y dos estudios de caso a nivel de cuenca y ecosistema. Los
estudios se realizaron con el apoyo de un sistema de informacion geogréfica (SIG)
integrado con material cartografico en diferentes escalas, mapas tematicos de las coberturas
del terreno resultantes de la clasificacion de imagenes de satélite Landsat y datos tabulares
de diferente indole y fuente.

El espacio costero de Sinaloa se delimitd por la confluencia de las cuencas de las regiones
hidrolégicas 10-Sinaloa y 11-Presidio-San Pedro en la provincia fisiografica Llanura
Costera del Pacifico y la subprovincia fisiografica Pie de la Sierra, sobre un area de casi 4
600 000 ha. Se identificd una franja de planicie costera y una franja de cuenca alta que se
extendieron mas alla de los limites estatales, en el sur de Sonora y norte de Nayarit.
Acotando a los limites estatales, se estimé un area del espacio costero de Sinaloa de 3 900
000 ha. Las coberturas naturales y culturales en el espacio costero de Sinaloa se aproximan
a la proporcion 1:1. Las actividades antropogénicas se han concentrado sobre el
componente de la planicie costera, en tanto que el componente de la cuenca alta ha
mantenido sus coberturas naturales.

Se analizaron los cambios de cobertura y uso del terreno de la cuenca Lechuguilla-Ohuira-
Navachiste, en el norte de Sinaloa, a través de un andlisis multitemporal postclasifcatorio
con imégenes Landsat MSS de 1973 y 1986 y ETM+ del 2000 (path/row: 33/42 y34/42). Se
produjeron mapas tematicos de la cobertura y uso del terreno de la cuenca por la
clasificacion supervisada de las iméagenes y la digitalizacion de poligonos a partir de datos
auxiliares, como cartas topograficas, composiciones en falso color y el componente
pancromatico de Landsat ETM+. EI mapa tematico del 2000 se produjo con una exactitud
total del 89% y un estimador del coeficiente de Kappa (K’) de 0.88, asociado a una
clasificacion casi perfecta. En todos los afios analizados la agricultura fue la clase
dominante, cubriendo entre el 34 y 45% de la cuenca. El porcentaje de cambio a nivel de
paisaje fue del 33% de 1973 a 1986 y del 27% de 1986 al 2000, asociado principalmente a
las coberturas agricolas y de vegetacion arbustiva. Los cambios en la cobertura y uso del
terreno siguieron un comportamiento estocastico que se puede modelar con una cadena de
Markov de primer orden.

Los cambios en los patrones de escurrimiento de la cuenca asociados a cambios de uso del
terreno se evaluaron con el modelo del nimero de curva integrando al SIG los mapas de
cobertura y uso del terreno, mapas edafoldgicos y registros histéricos de precipitacion
(datos tabulares). El volumen de escurrimiento medio anual se estim6 en 198 x106 m3 en
1973, 302 x106 m3 en 1986 y 197 x106 m3 en el 2000, que correspondieron a coeficientes
de escurrimiento del 16, 20 y 23%, respectivamente. Los resultados indican que el cambio
en los volumenes de escurrimiento depende mas de los cambios en los volimenes de
precipitacion que de los cambios en la cobertura y uso del terreno, debido a que en la
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cuenca predominan los suelos de textura fina con poca capacidad de infiltracion y un
potencial de escurrimiento resistente a los cambios de uso del terreno.

El sistema lagunar Teacapan-Agua Brava se localiza en el sur de Sinaloa y norte de
Nayarit. Se analizaron las tendencias de cambio de los humedales, particularmente del
manglar, a través de analisis multitemporales con imagenes Landsat MSS de 1973 y 1986,
TM de 1990 y 1995 y ETM+ del 2000 (path/row: 31/44 y 41/45). Se produjeron mapas
tematicos de los humedales del sistema, con exactitudes totales del 82 al 94% y K’ de 0.77
a 0.93, asociado a clasificaciones sustanciales y casi perfectas. Individualmente, el manglar
fue clasificado con exactitudes del productor de 70 al 93%. A partir del mapa del 2000, se
estimé una cobertura de manglar de 75 042 ha (70% estaba presente en 1973) y
adicionalmente se calculd una extensién de mangle muerto de 8 349 ha. La tasa de
deforestacion media anual, de 1973 al 2000, se calcul6 en 0.64%.

El indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI por sus siglas en inglés) presentd
promedios de 0.30 a 0.43, siguiendo una tendencia de cambio negativa que se ajusto a un
modelo logaritmico (NDVIpromedio = 72.2 - 9.5In(t); r = 0.96). Durante el periodo
analizado, el manglar caracterizado con dosel cerrado (NDVI > 0.35) disminuyé 30%. La
apertura de un canal para comunicar la laguna Agua Brava con el océano Pacifico en 1971
y su continua erosion dio origen a una situacion de perturbacion del manglar, pero la
construccion sobre los humedales de canales, bordes, estanqueria y caminos se identifico
como el principal agente perturbador ya que esta infraestructura, al impedir el flujo de las
mareas y agua dulce, provoca la pérdida de cobertura y dosel del manglar e inhibe la
formacion de nuevos parches.

Las diferentes perturbaciones naturales y antropogénicas que han actuado sobre el sistema,
también han tenido impactos sobre los patrones espaciales de los humedales. Estos
impactos se analizaron con métricas del paisaje estimadas del mapa tematico de humedales
del 2000. Los humedales del sistema, incluyendo el manglar, estan dominados por parches
pequerfios, lo que les confiere un bajo grado de agregacion. Si bien la complejidad de los
parches no ha cambiado significativamente, la cobertura del bosque de mangle ha
disminuido siguiendo un patron que ha provocado la fragmentacion del bosque por
perforacion y disipacion.

Palabras clave: zona costera, ecologia del paisaje, sistemas de informacion geogréfica
(SIG), percepcion remota, cuenca hidrologica, espacio costero, coberturas y usos del
terreno, humedales, manglar, Landsat, clasificacion de imagenes, deteccién de cambio,
escurrimiento, modelo del nimero de curva, NDVI, métricas del paisaje, Sinaloa, Nayarit,
Mexico.
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ABSTRACT

The coastal space of Sinaloa and north of Nayarit was studied based on characterization of
land cover and land use patterns, trends of change, and their relationship with the impact on
the superficial hydrology and connectivity of coastal landscapes. The study comprehends
and evaluation of the entire coastal space, and two case studies ranging from watershed to
ecosystem level. The studies were carried out with the support of a geographical
information system (GIS), integrated with cartographic material in different scales,
thematic maps of land cover (based on Landsat satellite images), and tabular data of
different nature and source.

The coastal space of Sinaloa was defined by the conjunction of the watersheds from two
hydrological regions: 10-Sinaloa and 11-Presidio-San Pedro, located in the physiographical
province of Llanura Costera del Pacifico and the physiographical sub-province Pie de la
Sierra. The study area covers around 4 600 000 ha. A coastal plain fringe and an upland
fringe, which extended beyond state limits (to south of Sonora and north of Nayarit), were
identified. Delimiting the study area within the state limit, the estimated coastal space of
Sinaloa was of 3 900 000 ha. The natural and cultural covers in the coastal space of Sinaloa
were close to the proportion 1:1, with anthropogenic activities concentrated on the coastal
plain component, an natural covers on upland component.

The land cover an land use changes on the Lechuguilla-Ohuira-Navachiste watershed, in
the north of Sinaloa, were analyzed through an multitemporal postclassificatory
comparation with Landsat MSS images of 1973 and 1986, and Landsat ETM+ images of
2000 (path/row: 33/42 y34/42). Thematic maps of the land cover and land use of
thewatershed were produced by supervised classifications of images, and digitalization of
polygons from ancillary data, such topographical carts, false color composites, and
panchromatic component of Landsat ETM+. The thematic map of year 2000 was obtained
with an overall accuracy of 89%, and a Kappa coefficient estimate (K") of 0.88, it is
associated to an almost perfect classification. Agriculture was the dominant class during the
period analyzed, covering between the 34 and 45% of the watershed. The percentage of
landscape change was of 33% from 1973 to 1986, and of 27% from 1986 to 2000, wich
could be associated to changes in the agricultural and bush vegetation covers. The changes
in land cover and land use followed a stochastic behavior that follows a Markov chains of
first order.

The watershed runoff patterns change associated to land use change were evaluated with a
curve number model, integrating into a GIS land cover-land use maps, soil maps, and
rainfall historical data (tabular data). The estimated average annual runoff was 198 x106
m® in 1973, 302 x106 m® in 1986 and 197 x106 m* in 2000, corresponding to runoff
coefficients of 16, 20 and 23%, respectively. The results indicate that changes in runoff
volume depend on the changes in the rainfall volumes rather than changes in land use,
mainly because the predominance of fine texture soils with little infiltration capacity and
runoff potential that resists land use changes.

Xi
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The Teacapan-Agua Brava lagoon system is located in south of sinaloa and north of
Nayarit. The trends of wetland change were analyzed, particularly of mangrove, through
multitemporal analysis with images Landsat MSS images of 1973 and 1986, Landsat TM
images of 1990 and 1995 and Landsat ETM+ images of 2000 (path/row: 31/44 and 41/45).
Thematic maps of wetlands of the system were obtained with overall accuracies between 82
to 94%, and K' between 0.77 at 0.93, it associated to substantial and almost perfect
classifications. Analyzed individually, mangrove was classified with producer accuracies
ranging from 70 to 93%. The estimated mangrove coverage in 2000 was of 75 042 ha (70%
was present in 1973). The estimated dead mangrove coverage was 8 349 ha. The annual
average deforestation rate from 1973 to 2000 was of 0.64%.

The normalized difference vegetation index (NDVI) presented averages from 0.30 to 0.43,
following a negative change tendency that was adjusted a logarithmic model (NDVlaverage
= 72.2 - 9.5In(t); r = 0.96). A reduction of 30% of the mangrove characterized with close
canopy (NDVI> 0.35) was detected from 1973 to 2000. The opening of a channel to
communicate the Agua Brava lagoon with Pacific Ocean in 1971, and its continuous
erosion gave origin to a perturbation of the mangrove componet. However, the main agents
of perturbation were the construction of channels, borders, ponds and roads on wetland
areas, due to modification of tidal and freshwater flows. These feactos were associated with
losses in mangrove coverage and canopy, and inhibition of the formation of new patches.

The wetland space patterns have been impacted by different natural an anthropogenic
perturbations. These perturbations were analyzed with landscape metrics estimated from
thematic map of 2000. The wetlands of the system, including the mangrove, are dominated
by small patches, what confers them a low aggregation degree. Although the complexity of
the patches has not changed significantly, the mangrove forest cover has diminished
following a pattern that has caused the fragmentation of the forest for perforation and
dissipation.

Key words: coastal zone, landscape ecology, geographical information systems (GIS),
remote sensing, watershed, coastal space, land cover and land use, wetlands, mangrove,
Landsat, classification images, change detection, runoff, the curve number model, NDVI,
landscape metrics, Sinaloa, Nayarit, Mexico.
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INTRODUCCION

El area o zona costera, el espacio geogréfico de transicién entre continentes y océanos
(Carter, 1988; Kay y Alder, 1999), esta conformada por los ecosistemas que mayores
funciones y servicios ecoldgicos proporcionan al humano: alrededor del 25% de la
productividad primaria global y entre el 90 y 95% de las captura pesquera mundial suceden
en los ecosistemas marinos y costeros de la plataforma continental (UNEP, 1992). En
particular los ambientes costeros proporcionan el 43% de los servicios ecoldgicos del
planeta a pesar de cubrir Gnicamente el 6% de la superficie terrestre (Toledo, 2003). La alta
productividad y diversidad biolégica que caracteriza a los ecosistemas costeros han
sostenido un amplio espectro de actividades humanas durante miles de afios y en la
actualidad mas del 40% de la poblacion humana mundial vive en o cerca de las costas, la
proporcion de habitantes en la zona costera crece a tasas mas elevadas que las de la
poblacion total y mientras que en las costas la densidad poblacional es de 100 personas por
kilometro cuadrado, en el interior de los continentes es Unicamente de 38 personas.

El crecimiento de la poblacion humana y el incremento paralelo en las capacidades
tecnoldgicas han provocado que los ambientes y recursos de la zona costera se encuentren
bajo multiples e intensas presiones que han alterado procesos ecoldgicos claves,
conduciendo a una disminucién de la resilencia de los sistemas naturales a las condiciones
ambientales cambiantes y arriesgando funciones y servicios cruciales para la economias y
gentes de las costas (Bartlett, 2000; Agardy et al., 2005).

Dentro de las actividades humanas, aquellas que conllevan cambios en el uso del
terreno son los de mayor impacto para los ambientes y recursos de La Tierra (Houghton,

1994). En el &rea costera las principales amenazas para la productividad y diversidad del
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medio marino provienen de las actividades realizadas en las tierras interiores de la costa,
afectando los componentes mas productivos incluidos esteros y aguas cercanas a la costa.
La conversion del terreno a usos agricolas, mineros, industriales o residenciales, ademas de
la conversion de los habitats costeros, alteran las caracteristicas hidrologicas de la
superficie terrestre y son fuentes de fertilizantes, plaguicidas, metales pesados,
hidrocarburos y aguas negras que contaminan las aguas costeras (Agardy, 1999; Bhaduri et
al., 2000;). En la actualidad, las fuentes terrestres aportan alrededor del 70% de los
contaminantes del medio marino (Agenda 21, 2002; Agardy et al., 2005).

Particularmente dentro del area costera los humedales figuran como componentes
dinamicos de los ecosistemas, que soportan altos niveles de diversidad bioldgica y
productividad primaria, modulan el flujo de agua, nutrientes y materiales solidos a través
del paisaje y proveen habitat para la vida silvestre (Mitch y Gosselink, 1993). La existencia
de estos ambientes depende en gran medida de la presencia de condiciones creadas y
mantenidas por factores de gran escala que incluyen entre otros a los patrones de cobertura
y usos del terreno en un nivel de paisaje (Pearson, 1994; Roman et al., 2000).

Los cambios en el uso del terreno han interferido de manera adversa sobre los
humedales costeros en todo el mundo: en Estados Unidos, por ejemplo, se han perdido mas
del 50% de los humedales costeros por cambios en los usos del terreno (Klemas et al.,
1993; Kennish, 2001); en paises del sureste asiatico los pantanos costeros han declinado
entre el 46 y 100% (Agardy et al., 2005), en tanto que en las costas tropicales y
subtropicales del mundo se estima una pérdida del 35% de los bosques de mangle en las
pasadas dos décadas, identificando a la camaronicultura como el principal agente

transformador (Valiela et al., 2001).
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Con el fin de revertir la degradacion de los ecosistemas costeros se han
implementado planes de manejo, que en general han sido insuficientes o inadecuados por
no contar con un diagnostico que considere las fuentes terrestres de contaminacion y
degradaciéon (Agardy, 1999; Kay y Alder, 1999). Por lo que las nuevas estrategias de
manejo costero requieren de un enfoque holistico que reconozca la complejidad de los
ecosistemas costeros y su continuidad funcional con los ambientes terrestres adyacentes
(Ray, 1991; Clark, 1997; Bartlett, 2000; Toledo 2003). Sin embargo el area costera es
espacialmente compleja, requiriéndose para su estudio y manejo el complementar
diferentes escalas espaciales y temporales en las que suceden los procesos ecoldgicos y
conocer en detalle las formas en que las sociedades hacen uso de ellos.

En ese sentido, una disciplina que involucra estos aspectos en su generalidad es la
ecologia del paisaje, area de la ecologia relativamente reciente que en términos generales se
define como el estudio de la estructura, funcion y cambios en un area heterogénea
compuesta de ecosistemas interconectados (Garman y Bradshaw, 1999). Dada la
complejidad de los paisajes y la necesidad de obtener informacion sindptica y
espacialmente referenciada sobre grandes regiones costeras, al enfoque de la ecologia del
paisaje se integran la percepcion remota y los sistemas de informacion geogréfica (SI1G),
que permiten analizar indicadores ambientales en un nivel de paisaje, tales como los
cambios en el tamafio y forma de los habitats costeros y las coberturas vegetales que
pudieran tener relacién con la biodiversidad y condicion de los humedales costeros. Estos
indicadores son importantes conforme se pasa a mayores escalas espaciales, temporales y
de organizacidn con el fin de estudiar y comparar los efectos acumulados de la degradacion

de los ecosistemas sobre paisajes y regiones enteras (Klemas, 2001).
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Partiendo de las consideraciones anteriores, en este estudio se aprovechan las
ventajas que ofrecen la percepcion remota y los SIG para la obtencidn, almacenamiento y
andlisis de datos espaciales (Haines-Young et al., 1996; Stow, 1996), integrados dentro del
esquema conceptual que ofrece la ecologia del paisaje en términos del analisis y manejo de
la heterogeneidad espacial (Bridgewater, 1996), con el fin de caracterizar a los paisajes
costeros de Sinaloa y norte de Nayarit, asi como para analizar sus tendencias de cambio de
y los impactos en la estructura, patrones de escurrimiento y conectividad de dichos paisajes.

La presente tesis esté integrada por un estudio general de los patrones de cobertura y
uso del terreno en la totalidad del espacio costero de Sinaloa y dos estudios de caso a nivel
de cuenca y ecosistema, en los que se analizan las tendencias de cambio y algunos impactos
en los patrones hidroldgicos y espaciales de los paisajes costeros. Basado en experiencias
previas, el analisis considero inicialmente que los cambios en los paisajes costeros de
Sinaloa estan relacionados al crecimiento de la frontera agricola con el consecuente
desplazamiento de las coberturas forestales; en tanto que en ambientes méas hidricos, como
las marismas y esteros, la cobertura del terreno ha sido modificada por el desarrollo de la
camaronicultura.

Finalmente, asumiendo que los ecosistemas no estdn definidos por limites
geopoliticos y considerando que el bosque de mangle del sistema lagunar Teacapan-Agua
Brava Marismas Nacionales es uno de los mas relevantes de México, el sistema se
considerd en su totalidad dentro del analisis a pesar de que solo una porcién menor esta

dentro de Sinaloa, por lo que parte del estudio se extendi6 a la costa norte de Nayarit.
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OBJETIVOS

Objetivo general
Delimitar y caracterizar el espacio costero de Sinaloa y norte de Nayarit con base en los
patrones de cobertura y uso del terreno, sus tendencias de cambio y el impacto sobre la

hidrologia superficial y conectividad de los paisajes costeros.

Objetivos particulares

1) Analizar los patrones de cobertura y uso del terreno en el espacio costero de Sinaloa.

2) Analizar las tendencias de cambio de las coberturas y usos del terreno en la cuenca
Lechugilla-Ohuira-Navachiste, Sinaloa y sus impactos sobre los patrones hidroldgicos
superficiales de la cuenca.

3) Analizar las tendencias de cambio del bosque de mangle y otros humedales del sistema
lagunar Teacapan-Agua Brava en la costa norte de Nayarit y sur de Sinaloa, asi como los
impactos en la conectividad del paisaje asociados a perturbaciones de origen natural y

antropogénico.
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ANTECEDENTES
La diversidad y funcion de los ecosistemas costeros estan determinadas por la combinacion
de patrones ambientales jerarquicamente escalados en tiempo y espacio. En este contexto,
el estudio del area costera desde la perspectiva de la ecologia del paisaje es pertinente
porque el paradigma jerarquico de esta disciplina proporciona directrices para definir los
componentes funcionales de un sistema y la forma en que estos se relacionan unos a otros

en diferentes escalas (Ray 1991).

Definicidn y delimitacion del area costera
Una primera consideracion en el estudio del area costera es definir el espacio de la
estructura fisica del sistema, donde los componentes funcionales y sus interacciones estan
presentes; y mientras que muchos procesos costeros requieren ser analizados en toda la
amplitud de la estructura costera otros requieren que un menor espacio sea examinado.

Desde el punto de vista cientifico, el area costera es el espacio geogréafico donde se
establece una transicion gradual entre una franja de tierra y el espacio oceanico adyacente
en el cual los procesos y usos terrestres afectan directamente a los procesos y usos
oceanicos, y viceversa (Carter, 1988; Kay y Alder, 1999). De acuerdo a esta definicion, el
area 0 zona costera contiene componentes terrestres y oceanicos, dimensiones variables y
fronteras en ambos componentes que estan determinadas por el grado de influencia de los
continentes sobre los océanos y de los océanos sobre los continentes y con (Figura 1).

Los procesos que dan forma a la costa son altamente dinamicos, variando en tiempo
y espacio, por lo que la linea de union entre continentes y océanos estd en constante

movimiento. Asimismo, ambientes costeros como las playas, marismas, manglares y
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arrecifes coralinos muestran de manera notoria las interacciones entre continente y océano,
pero otros ambientes méas distantes al litoral, tierra 0 mar adentro, no dejan de jugar un
papel importante en la conformacion del area costera. La zona costera puede estar
caracterizada de acuerdo a criterios fisicos, bioldgicos o culturales que no necesariamente,
y de hecho raramente, coinciden. Asi, de acuerdo a consideraciones arbitrarias, la zona
costera puede incluir un area delimitada sobre la interfase mar-tierra de unos cuantos
metros o kilémetros; o bien extenderse de las cuencas costeras hasta los limites

jurisdiccionales de un pais sobre el mar (Figura 1).

Grado de interaccion costera

g Tierra adentro Mar adentro
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LMB Limite de marea baja

LZ O Limite de la zona de olas mar adentro

LIS Limite de la interaccion sedimetaria con la playa

FIGURA 1. Transicion entre tierra y océano y grado de interaccion costera en una playa
arenosa. Modificado de Kay y Alder (1999).
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El manejo costero involucra la regulacion continua de los usos de tierras y aguas costeras y
sus recursos dentro de alguna area designada cuyas fronteras son usualmente definidas
politicamente (Sowman, 1993). En este nivel, las zonas costeras han sido definidas con
base en distancias fijas, distancias variables, a los usos y costumbres o de manera hibrida.
Las distancias fijas usualmente son calculadas a partir de una medida de la frontera entre
tierra y agua como la marca de marea alta, por ejemplo, y sobre el componente oceanico de
las costas usualmente se aplican limites jurisdiccionales como los mares territoriales. En
tanto que las fronteras con distancias variables son un conjunto de medidas que varian a lo
largo de la costa de acuerdo a intervalos de caracteristicas fisicas, bioldgicas o limites
administrativos (Kay y Alder, 1999).

Las definiciones con base en el uso dependen de los objetivos de manejo. Si por
ejemplo, se pretende ordenar las fuentes no puntuales de contaminacién marina, quizas se
deberia de considerar la totalidad de la cuenca hidrogréafica, un espacio mayor que el
definido para la evaluacion y manejo directo de playas y dunas (Sowman, 1993). Pero en
cualquier caso “la designacion minima de &rea costera” debe incluir todas las areas
intermareales y supramareales, y seria deseable incluir en la zona costera el espacio
terrestre afectado por el mar (porcion seca) y el espacio de las aguas costeras influenciadas
por la tierra (porcién himeda) (Clark, 1997).

En México no se aplica oficialmente una definicién de zona costera, sin embargo
para fines administrativos se ha delimitado la Zona Federal Maritimo Terrestre
(ZOFEMAT), Cuando la costa presenta playas, la ZOFEMAT esta constituida por la faja de
20 metros de ancho de tierra firme, transitable y contigua a dichas playas o, en su caso, a

las riberas de los rios, desde la desembocadura de estos en el mar hasta 100 metros rio
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arriba. En el caso de lagunas, esteros o depositos naturales de agua marina que se
comuniquen directa o indirectamente con el mar, la faja de 20 metros de la ZOFEMAT se
contara a partir del punto a donde llegue el mayor embalse anual o limite de la pleamar (En

linea: http://www.semarnat.gob.mx/groo/zofemat/www/intro/introdul.shtml).

El Programa Internacional Geosfera-Biosfera en su programa de LOICZ (Land
Ocean Interactions in the Coastal Zone) define a la zona costera como una region total a
partir del contorno batimétrico de los 200 m en el mar al contorno de elevacion de 200 m
sobre el continente. Con esta delimitacion se incluirian todos los esteros pero no en todos
los casos se incluiria a la totalidad de la cuenca de captacion de dichos esteros (Cracknell,
1999). Tanto la isobata como la cota de los 200 m utilizada en el programa LOICZ, ya
habia sido utilizada por Merino (1987) para delimitar el area costera de México

Los limites terrestres del area costera en muchos casos se han establecido sobre los
parteaguas de las cuencas hidrograficas considerando la relevancia de los rios para el area
costera por sus aportes de agua dulce y sedimentos, asi como la influencia que los patrones
de cobertura y uso del terreno en las cuencas tienen en la carga de nutrientes, sedimentos
terrigenos y contaminantes hacia la costa (Kay y Alder, 1999; Rooney y Smith 1999; Dauer
et al, 2000; Valiela y Bowen, 2002).

En este sentido, Proctor et al. (1980, citados por Escofet, 2004) delimitan la zona
costera en tres grandes franjas paralelas a la linea de costa y ligadas funcionalmente:
terrestre, costera y oceénica; definiendo dichas franjas con base al perfil topografico, las
corrientes litorales, los gradientes de marea, las relaciones entre el fondo y la columna de
agua, la intensidad y direccion de los flujos y los componentes bidticos y abidticos. En la

franja terrestre, que incluye a las cuencas hidrogréaficas, el flujo de materiales es
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predominantemente perpendicular a la costa, en tanto que en las franjas costera y oceanica
prevalece el flujo longitudinal a la costa.

Por otro lado, Ray (1991) considera que la vision geomorfoldgica de la costa
proporciona una pobre comprension ecoldgica de la misma, por dividir la zona costera en
entidades terrestres y marinas discretas que minimizan el papel de la costa como un ecotono
entre los continentes y el mar. Como alternativa, este autor propone una estructura de
cuenca-zona costera (coastal zone-watershed) conformada por una porcion terrestre y una
porcién marina; la primera integrada por tres unidades: las cuenca alta, la planicie costera y
la zona intermareal, y la segunda integrada por dos unidades: el litoral costero (shoreface) y
la altamar (offshore), que generalmente estd delimitada por la extension de la plataforma
continental, donde la profundidad es aproximadamente de 200 m. La zona costera esta
dominada por intercambios fluviales que esculpen los paisajes terrestres y marinos para
crear estructuras de ecosistemas y relaciones entre ecosistemas adyacentes, 10s procesos
hidrolégicos que ocurren entre las unidades de la porcidn terrestre y marina definen la
cuenca-zona costera. Dentro de esta estructura la cuenca alta es la zona de produccion que
regula la entrada y el flujo del agua y materiales hacia las partes bajas de la region
hidroldgica, la red de rios conforma una zona de transferencia o transporte, en tanto que la
zona costera conforma la zona de almacenamiento donde los materiales se depositan,
retienen y resultan disponibles en forma de nutrientes y alimentos (Toledo, 2003).

Escofet (2004), con un enfoque paisajistico y retomando la idea de Proctor y
colaboradores de franjas paralelas a la costa define el espacio de zona costera (EZC) como
un gradiente acuatico-terrestre conformado por las planicies costeras dulceacuicolas y

salobres en la parte terrestre, y las aguas encarriladas y libres en la costa en la parte marina.

10
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Desde el punto vista de la ecologia del paisaje este esquema podria interpretarse como
mosaico de parches con un arreglo zonificado que puede utilizarse para establecer unidades
de investigacién y planeacion de uso del terreno. Con base en esta propuesta, identifica en
el espacio costero terrestre del pais seis regiones hipsogréaficas de la margen costera
(delimitadas por la cota de los 200 msnm): Sierras Peninsulares de Baja California, Llanura
Costera de Vizcaino-Magdalena, Llanura Costera Oriental del Golfo de California, Sierra
Madre del Sur, Istmo de Tehuantepec-Sierra Madre de Chiapas y Llanura Costera del Golfo
de Meéxico y Peninsula de Yucatan. Identificando también en el espacio costero marino
cinco grandes ecosistemas marinos: Corriente de California, Golfo de California, Pacifico
Costero de Centroamerica, Golfo de México y Mar Caribe. Desplegando simultdneamente
las regiones hipsogréficas y los grandes ecosistemas del pais divide al pais en 11 unidades
costeras homogéneas que no necesariamente coinciden con los limites geopoliticos de los

17 estados costeros, por lo que reconoce 24 entidades costeras reales.

Paisajes y ecologia del paisaje

Las costas representan una de las zonas de frontera mas importantes de la Tierra, su estudio
y manejo obligan a una aproximacion integral que involucre un amplio espectro de escalas
temporales y espaciales, la heterogeneidad espacial inherente a los paisajes costeros y su
influencia en los procesos bioticos y abioticos, asi como los multiples e intensos usos a los
que estan sujetos los ambientes y recursos costeros. En este sentido, la ecologia del paisaje
se presenta como un método eficiente para el analisis del area costera, por considerar el
desarrollo y dindmica de la heterogeneidad espacial, las interacciones e intercambios

espaciales y temporales a través del paisaje, reconocer a los paisajes como estructuras

11
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jerarquicas definidas espacial y temporalmente, y ubicar al humano como elemento integral

de los ecosistemas (Bridgewater, 1996).

La palabra paisaje fue introducida como término cientifico a principios del siglo
XIX por Alexander von Humboldt, para referirse al caracter total de una region de La
Tierra. En 1939 Carl Troll visualizd al paisaje como una entidad holistica y acufi6 el
término “ecologia del paisaje” para una ciencia nueva en el campo de la ecologia que se
diferenciaba de las geociencias por incluir el estudio de la biosfera, ademas de la litosfera.
En la préctica, Troll consideraba que la ecologia del paisaje combinaba la aproximacion
horizontal de la geografia, al examinar las interrelaciones espaciales de los fendmenos
naturales, con la aproximacion vertical de la ecologia, al estudiar las interrelaciones
funcionales en un sitio dado o ecotopo (Naveh y Lieberman, 1994).

La suposicion de una entidad holistica también es considerada por Zonneveld (1972,
citado por Naveh y Lieberman, 1994 y Bridgewater, 1996), en la cual todos los elementos
de un paisaje, incluyendo al humano, interactlan entre si para conformar una estructura
jerarquica (Figura 2) en la que se pueden identificar cuatro niveles:

1) Ecotopo o sitio.- es la unidad terrestre holistica mas pequefia, caracterizada por la
homogeneidad de al menos uno de sus atributos de la gedsfera y sin excesiva variacion
en sus atributos.

2) Faceta terrestre o microescenario.- combinacion de ecotopos formando un patrén de
relaciones espaciales y estando fuertemente relacionados a propiedades de al menos un
atributo (forma terrestre principal).

3) Sistema terrestre 0 mesoescenario.- combinacion de facetas terrestres que forman una

unidad de mapeo conveniente en una escala reconocible.

12
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4) Paisaje principal o macroescenario es una combinacion de sistemas en una region

geogréfica.
PAISAJE
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FIGURA 2. Componentes del paisaje y sus interacciones. Modificado de Zonneveld (1972)
por Etter (1991).

La naturaleza heterogénea de los paisajes, explicita en los niveles de sistema terrestre y
paisaje propuestos por Zonneved, es resaltada por Forman y Godron (1986), que definen al
paisaje como una superficie terrestre heterogénea compuesta de un cimulo de ecosistemas
que interactdan y se repiten en forma similar a través del espacio. De esta manera se define
a la ecologia del paisaje, como el estudio de la estructura, funcion y cambio de areas de la
superficie terrestre compuestas de ecosistemas interactuando.

De acuerdo a estos dos ultimos autores la ecologia del paisaje se enfoca en tres

caracteristicas de los paisajes:
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1) Laestructura, las relaciones espaciales entre los ecosistemas distintivos o elementos
presentes; especificamente la distribucion de energia, materiales y especies en
relacion al tamafio, forma, nimero, tipo y configuracion de los ecosistemas.

2) La funcidn, las interacciones entre los elementos espaciales , esto es, el flujo de
energia, materiales y especies entre componentes de los ecosistemas.

3) El cambio, la alteracion en la estructura y funcion de los mosaicos ecoldgicos a
través del tiempo.

Los elementos presentes en un paisaje y su arreglo espacial definen el patron de
paisaje, el cual es resultado de diferentes factores que incluyen la variabilidad de las
condiciones abioticas tales como el clima, topografia y suelos; las interacciones bidticas;
las tendencias histéricas y presentes de los asentamientos humanos y los usos del terreno, y
la dindmica de los disturbios naturales y la sucesion (Turner et al., 2001). Los patrones del
paisaje estan en continuo cambio, dependiendo de la frecuencia con que los paisajes son
afectados por un disturbio (evento temporalmente discreto que modifica la estructura de los
paisajes), la resilencia de los paisajes, la extension e intensidad del evento disturbante y la
extension del paisaje (Farina, 1998; Turner et al., 2001).

Los paisajes pueden ser cambiados por muchos regimenes de perturbacion natural
asi como por induccion humana. Las perturbaciones naturales tienen una fuerte influencia
en la evolucién de los paisajes, pero generalmente la accion humana sobredimensiona los
procesos naturales por su alta frecuencia de ocurrencia (Farina, 1998; Turner et al., 2001).
En el &rea costera las actividades antropogénicas han provocado que en unos cuantos siglos
los paisajes presenten cambios que no habian registrado en toda su historia. Estas

transformaciones han sido fisicas como el desvié de cursos de agua, el relleno de
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humedales y la construccién de puertos y complejos turisticos; quimicas como el aumento
en la carga de nutrientes en las aguas costeras, asi como biolégicas como la declinacién de
la abundancia de organismos acuaticos (Agardy et al., 2005).

Como ejemplos de lo anterior, diversos estudios han presentado evidencia de que en
paisajes con usos del terreno pasivos como las coberturas forestales, la calidad del agua en
corrientes y humedales es méas alta en comparacion a la de sistemas acuéaticos en paisajes
dominados por usos del terreno activos como la agricultura y las &reas urbanas (Childers y
Gosselink, 1990; Basnyat et al., 1999, Rudnick et al., 1999. La transicion de coberturas
vegetales naturales a coberturas agricolas en las partes altas de la zona costera incrementan
la erosién de los suelos y con ello la carga de sedimentos, pero a su vez otros elementos
antropogénicos como las presas estan provocando a nivel global la desaceleracion del flujo
sedimentario hacia las costas resultando en erosion costera y pérdida de habitat (Syvitski,
2003; Vorosmarty et al., 2003). A pesar de las dificultades para demostrar relaciones
directas entre indicadores de la condicion de los sistemas estuarinos y variables a nivel de
cuenca, en la bahia de Chesapeake, Estados Unidos se han encontrado relaciones positivas
entre la integridad bidtica de las comunidades bentonicas y cuencas con coberturas
forestales, en tanto que niveles altos de usos agricolas y urbanos resultan en una
disminucion de la calidad del agua y alteraciones en esas comunidades (Dauer et al., 2000).

Ejemplos recientes de disturbios naturales cuyos impactos sobre los paisajes
costeros han sido magnificados por las actividades antropogénicas son los huracanes del
2005: Catrina en la costa este de Estados Unidos; Stan en las costas del Pacifico del
suroeste de México y Centroamérica y Vilma en el mar Caribe. En particular en el delta del

Misisipi, el drenado de canales, la exclusion de agua dulce, sedimentos y nutrientes del rio

15



César A. Berlanga Rables

Misisipi y la intrusion salina asociada al aumento en el nivel medio del mar han provocado
la pérdida de terreno y una conversion acelerada de humedales a ambientes de agua abierta
(Turner y Rao 1990; Day et al., 2000; Reyes et al., 2000). Como una consecuencia de la
pérdida de humedales, las areas de amortiguamiento que protegian a la ciudad de Nueva
Orleans contra las inundaciones disminuyeron drasticamente (Tibbetts, 2006).

Desde la perspectiva humana, el paisaje estd agrupado en entidades funcionales que
tienen significado para su vida (Farina, 1998). Desde sus origenes, la ecologia del paisaje
ha dado un peso relevante al humano, considerandolo parte integral de los ecosistemas. En
este sentido, los paisajes podrian ser caracterizados en términos de su grado de
naturalizacién-culturizacion, tal como lo propone Westhoff (Cuadro 1); o bien por su grado
de degradacion como los niveles propuestos por Mateo y Ortiz (Cuadro 2) y de esta manera
contar con esquemas que permita comprender y valorar los impactos de origen humano

sobre los ambientes (Haines-Young et al., 1996).

CUADRO 1. Principales tipos de paisaje clasificados por Westhoff (1971) de acuerdo a su grado de
naturalidad.

Tipo Caracteristicas

Natural Paisajes inafectados por la accion humana con flora y fauna espontanea.

Subnatural Paisajes que pueden retornar a un estado natural si la actividad humana es retirada, con un
porcentaje alto de flora y fauna espontanea.

Seminatural ~ Paisajes drasticamente modificados por la actividad humana con formaciones vegetales
diferentes de la vegetacion natural potencial, pero con un considerable grado de elementos
naturales que permanecen intactos.

Agricola Paisajes arreglados predominantemente por la actividad humana sin restos de areas
naturales o con una gran cantidad de especies inducidas por el hombre.

Fuentes: Naveh y Lieberman (1994) y Bridgewater (1996)

Cada vez se pone mayor atencion al papel que desempefian los patrones del paisaje

en procesos caracteristicos de las costas como la alta productividad primaria, el flujo
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fluvial, el balance sedimentario, la calidad del agua o la movilidad de organismos acuaticos
entre areas de refugio y alimentacion. Los estudios de las tendencias de cambio de los
ecosistemas costeros y sus cuencas se han incrementado notablemente por constituir la base
de propuestas de manejo que permitan reducir las presiones sobre estos ambientes sensibles
(Henderson, et al. 1999; Klemas, 2001; Agardy et al., 2005; Yang y Liu, 2005). En este
sentido, paisajes costeros se han evaluados a través de firmas paisajisticas o geogréaficas,
que se definen como caracteristicas o procesos fisicos, quimicos, bidticos e inducidos por el
humano que resultan en respuestas particulares, muchas veces Unicas de los ecosistemas

dentro de una regién (Roman et al., 2000).

CUADRO 2. Niveles de degradacion ecol6gica de los paisajes, segiin Mateo y Ortiz (2001)

Sin Mantienen los potenciales y la productividad original (que puede acrecentarse en dependencia

degradacion  del ingreso de energia externa), los mecanismos que garantizan el funcionamiento, la
regulacion y la regeneracion al igual que el aseguramiento vital, la estructura, coherencia e
integridad del sistema. No se manifiestan procesos geologicos destructivos.

Degradacion  Pequefia pérdida de los potenciales naturales y de la productividad original, la cual puede

baja mantenerse similar o incluso acrecentarse gracias al ingreso de energia externa. Los
mecanismos que garantizan el funcionamiento y la autorregulacién han experimentado algunas
alteraciones, pero ain garantizan las bases de aseguramiento vital. Ocurren cambios notables
de la estructura vertical, iniciando transformaciones en la estructura horizontal, manteniéndose
aun la coherencia e integridad del sistema. Se manifiestan algunos procesos geoecoldgicos
destructivos de intensidad baja y media

Media Apreciable pérdida de potenciales naturales originales y decrecimiento significativo de la
productividad. Fuerte alteracién de los mecanismos que garantizan el funcionamiento, la
autorregulacion y la regeneracidon de los sistemas., poniendo en peligro la coherencia, la
integridad y las bases de aseguramiento vital. Se manifiestan varios tipos de procesos
geoecoldgicos de intensidad media y alta.

Alta Pérdida total de los potenciales naturales. Decrecimiento completo de la productividad.
Alteracion total de los mecanismos que garantizan el funcionamiento, la autorregulacion y la
regeneracion del sistema; la completa alteracion de la estructura vertical y horizontal de las
bases de aseguramiento vital. Se manifiesta una combinacién de procesos geoecoldgicos de
diverso tipo de alta intensidad.

Fuente: Garcia y Mufioz (2002).

El estudio del area costera de México desde la perspectiva de la ecologia del paisaje

es minimo, aun asi se tienen algunos antecedentes entre los que se encuentran un estudio de
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la tendencias de cambio con el uso de técnicas de percepcidon remota en laguna de Términos
y su espacio circundante (Mas, 1999); el estudio de Escofet (2004) anteriormente citado en
el que se propone una delimitacion del espacio costero de México con un enfoque
paisajistico; y la caracterizacion de los procesos e interacciones entre la cuenca alta y la
costa partiendo del concepto de region hidroldgica de Ray (1991) en la cuenca del rio

Balsas y la cuenca de los rios Grijava-Usumacinta realizada por Toledo (2003).

Percepcidn remota, sistemas de informacion geografica (SIG) y ecologia del paisaje

El estudio del &rea costera bajo la perspectiva de la ecologia del paisaje requiere de
informacion sindptica y espacialmente referenciada sobre grandes regiones costeras, para lo
cual la percepcién remota (Anexo 1) y los sistemas de informacion geografica (SIG)
(Anexo 2) ofrecen una buena ventaja por su capacidad para colectar, estructurar y analizar
informacion espacial relevante en diferentes intervalos de tiempo y espacio (O’Regan,
1996; Mumby y Edwards, 2000a).

Las técnicas de percepcién remota tienen un papel relevante en la evaluacion
holistica de los paisajes por proporcionar una vision integrada y dinamica de los patrones
del paisaje, a partir de los cual se peden generar indicadores de los fendbmenos naturales y
humanos, asi como la interacciones entre ambos (Naveh y Lieberman, 1994). En el area
costera, la percepcion remota permiten dar seguimiento a los cambios en en los habitat
costeros y las coberturas vegetales que pudieran tener relacion con la biodiversidad y
condicidn de los esteros y otros ambientes costeros (Klemas, 2001).

Por su parte, los SIG son de particular importancia para la ecologia del paisaje por

su capacidad para manejar datos ecol6gicos de manera jerarquica en una variedad de
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escalas espaciales y temporales (Anexo 2). Estos sistemas proporcionan una estructura de
base de datos adecuada para el almacenaje y manejo de datos ecol6gicos de grandes
regiones; posibilitan la agregacion o desagregacion de los datos entre escalas regionales, de
paisaje y puntuales; asisten en la localizacion de puntos de estudio y areas ecolégicamente
sensibles; soportan el analisis estadistico espacial de distribuciones ecoldgicas; aumenta las
posibilidades de extraccion de informacion de los datos de percepcion remota; y, proveen la
entrada de datos y pardmetros para la modelacion ecoldgica (Stow, 1996).

En el Anexo 3 se presentan las caracteristicas técnicas de algunos sistemas de
satélites de observacion de La Tierra. Los avances en los sistemas de sensores remotos han
generado instrumentos ideales para las investigaciones marinas como los sensores CZCS
(Coastal Zone Color Scanner, actualmente fuera de érbita), SeaWIFS (Sea-viewing Wide
Field-of-view Sensor) y AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer) con una
resolucion espacial adecuada para estudios en escalas oceanicas. Los sensores MODIS
(Moderate Resolution Imagin Sperctroradiometer) de los satélites Terra (EOS AM) y Aqua
(EOS PM) ofrecen mayor resolucion espacial y un conjunto de bandas espectrales
adecuadas ara el analisis de ambientes terrestres y marinos. En tanto que sensores con
mayor resolucion espacial, como los montados en los satélites Landsat, SPOT, Aster,
Ikonos o Quickbird, a pesar de que fueron disefiados principalmente para la observacién de
ambientes terrestres, son de utilidad para estudios oceanograficos en las escalas locales y
regionales de los ambientes costeros.

Las imagenes Landsat, por ejemplo, han sido utilizadas en la construccion y
actualizacion de cartas batimétricas; en el monitoreo de la calidad de agua de bahias y

esteros; en la caracterizacion de flujos en aguas someras; en evaluaciones de los patrones de

19



César A. Berlanga Rables

sedimentacion y erosion costera y estudios de concentracion de clorofila, entre otros
estudios (Pattiaratchi, 1992; Pattiaratchi et al., 1994; Baban, 1997; Edwards y Clark, 2000;
Green et al., 2000a).

Dentro de las principales aplicaciones de la percepcion remota en el area costera se
encuentra el inventario y mapeo de los hébitats. Las imagenes de satélite contienen
informacion del color, tono, textura y patrones de diferentes areas que de alguna forma
podrian relacionarse a los habitats subyacentes a una regién. A partir de esta informacion se
pueden producir mapas en estudios que utilizan definiciones ad hoc de los héabitats o que se
enfocan sobre algun tipo de habitat en particular, en mapeos de la geomorfologia costera,
en estudios ecoldgicos que definen los habitat a través de cuantificaciones de asociaciones
bidticas o estudios que combinan mas de un tipo de informacion (Green et al., 2000b;
Mumby, 2000).

La mayoria de los métodos de mapeo del habitat son procesos de clasificacion no
supervisada o supervisada que utilizan Unicamente la informacion espectral de pixeles
individuales para clasificar a los habitats, sin considerar pardmetros de textura y patrones de
los datos de percepcion remota. Estos procedimientos se basan en el principio de que
diferentes tipos de habitat reflejan la radiacion electromagnética en formas distintivas en
cada una de las longitudes de onda en que son medidos creando su propia firma espectral
(Anexo 1). Alternativamente, nuevas técnicas se han desarrollado, como la clasificacion por
redes neuronales, que permiten incorporar a los procesos de clasificacion la textura y
patrones de las imégenes en adicion a la informacion espectral; inclusive permiten
adicionar informacién complementaria a la contenida en los datos de percepcion remota

(Green et al., 2000b, Mas, 2004).
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Bajo diferentes esquemas de clasificacion basados en la informacion espectral de
imagenes multiespectrales se han levantado inventarios y mapeos de lechos vegetacion
acuatica sumergida (Ferguson y Korfmacher, 1997; Mumby y Green, 2000); arrecifes
coralinos (Clark et al., 2000; Roelfsema et al., 2002), marismas (Artigas y Yang, 2005; Li
et al., 2005); y de manglar (Green et al., 1997; 1998; Blasco, et al.; 1998; Gao, 1999;
Cohen y Lara, 2003; Krause et al., 2004). En particular Gao (1999), compar6 mapas de
bosques de mangle de nueva Zelanda generados por la clasificacion de imagenes SPOT
HRV y Landsat TM, encontrando casi 20% mayor exactitud en los mapas producidos con
Landsat, con menor resolucion espacial pero mayor resolucion espectral con respecto a las
imégenes SPOT. A partir de estos resultados considera que la resolucion espectral de los
datos de percepcion remota es mas importante que la resolucion espacial dado que la
mayoria de los inventarios y monitoreos del manglar realizados con datos de percepcion
remota aplican clasificaciones espectrales; conclusién que en parte comparte con Blasco et
al. (1998), quienes consideran que la capacidad espectral de los datos de percepcion remota
no permite caracterizar al manglar a nivel de especie, pero si ofrecen la posibilidad para el
mapeo de los bosques de mangle en escalas locales, regionales y globales combinando
imagenes de satélite, datos espaciales, fotografia aérea y evaluaciones a nivel de terreno.

Por otro lado, Morris et al. (2005) integraron fotografia aérea de alta resolucion
espectral y datos de la elevacién media del mar para analizar las relaciones entre la
distribucion de la vegetacion y el nivel medio de mareas en paisajes de marismas de
Estados Unidos. Por su parte, Mas (2004) también haciendo uso del andlisis de redes
neuronales, en este caso con imagenes de satélite Landsat y datos adicionales, realizo el

mapeo de los ambientes terrestres y acuaticos de un paisaje costero tropical de México,
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incrementando la exactitud de los mapas en un 17% en relacion a los mapas producidos con
clasificaciones espectrales.

Los paisajes lejos de ser estaticos estan en continuo cambio; la comprension y
prediccion de esta dindmica requiere del monitoreo y anélisis de las propiedades del
paisaje. A pesar de que las evaluaciones de campo no pueden dar seguimiento al cambio
ambiental en grandes escalas, la disponibilidad creciente de datos de percepcion remota con
varias resoluciones espaciales, temporales y espectrales ofrecen el potencial para el
monitoreo de los sistemas ecoldgicos en un intervalo amplio de escalas (Liu et al., 2003).

La deteccion del cambio es una aplicacion comin de la percepciéon remota. El
registro sistematico y repetitivo de imagenes de las superficies terrestres por diferentes
sistemas de percepcion remota ha generado una base de datos adecuada para el monitoreo
efectivo de los paisajes a través de diferentes técnicas de procesamiento digital de iméagenes
(Singh, 1989; Yuan et al., 1998; Mas, 1999). La premisa basica para usar datos de
percepcion remota en la deteccion de cambio, es que los cambios en la cobertura del terreno
deben generar cambios en los valores de radiancia mayores a los cambios generados por
otros factores tales como diferencias en las condiciones atmosféricas, en el angulo del sol y
de las condiciones de humedad del terreno (Singh, 1989).

La pérdida acelerada de los ecosistemas costeros, por cambios de uso del terreno o
por factores naturales como las sequias y huracanes, ha generado que se ponga mayor
atencion en el estudio de las condiciones recientes y tendencias de cambio de los paisajes
costeros, como paso previo de los planes de conservacion y manejo del area costera
(Henderson et al., 1999; Munyati, 2000; Ramsey |1l et al., 2001; Yang 2005). Dentro de

esta linea de investigacion, en Estados Unidos a partir de 1990 se inici6 el programa
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Coastal Change Analysis Program (C-CAP), con el fin de detectar los cambios en los
humedales y ambientes terrestres costeros en escala nacional, enfocandose en el uso de la
percepcion remota para realizar el mapeo de los cambios con la posibilidad de actualizarlos
constantemente (Dobson et al., 1995; Henderson et al., 1999). También en Estados Unidos
y bajo la misma linea, recientemente se establecid el programa Estuarine and Great Lakes
Research (EaGLe), que a partir de técnicas de percepcion remota y SIG pretende desarrollar
nuevos indicadores ecolégicos que puedan ser usados en el monitoreo costero y generar
informacion que posibilite una mejor comprension de la condicion de los esteros y aguas
costeras de ese pais (Yang, 2005; Yang y Liu, 2005).

Entre las técnicas de deteccion de cambio (Singh, 1989, Yuan et al., 1998; Mas
1999), se encuentra la comparacion postclasificatoria, que consiste en la comparacion de
mapas categoricos de los tiempos t1 y t2 producidos de manera independiente. El andlisis
genera un mapa completo de cambios que puede ser representado en una matriz de
deteccion de cambio (Jensen et al., 1998), a partir de la cual se pueden estimar indices de
cambio para cada categoria representada en los mapas y también a nivel de paisaje.
(Ramsey Il et al., 2001, Mas et al., 2004). La comparacién postclasifcatoria o
procedimientos similares se han utilizado ampliamente en la deteccion de cambio en
paisajes costeros, (Yuan et al., 1998; Henderson et al., 1999; Mas, 1999; Munyati, 2000;
Ramsey 111 et al., 2001; Berlanga-Robles y Ruiz-Luna, 2002; Alonso et al., 2003; Manson
et al., 2003; Ruiz-Luna y Berlanga-Robles; 2003; Alphan y Yilmaz, 2005; Muttitanon y
Tripathi, 2005; Yang y Liu, 2005).

La mayoria de los estudios de deteccion de cambio con el uso de técnicas de

percepcion remota y SIG se enfocan a proporcionar informacion sobre la cantidad y
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ubicacion de los cambios, pero esta misma informacion puede ser la base de modelos que
ayuden a explicar el cémo y porqué de los cambios (Lo6pez et al., 2001; Weng, 2002). La
modelacion de los cambios en la cobertura y usos del terreno permiten una mejor
comprension de la dindmica de los sistemas, el desarrollo de hipédtesis que pueden ser
probabas empiricamente y hacer predicciones y simular escenarios para usarse en
actividades de evaluacion (Brown et al., 2004).

En términos generales la modelacion de los procesos de cambio en el paisaje
(enfocado a través de cambios de cobertura y usos del terreno), estdn basados en modelos
de regresion o en modelos de transicion. Los primeros relacionan los cambios a un conjunto
explicito de variables y usan modelos como el logistico, en tanto que los segundos, se
refieren a modelos de simulacién que permiten predecir cambios futuros a través
estimaciones probabilisticas con modelos como las cadenas de Markov (Weng, 2002).

Las cadenas de Markov han sido utilizadas para modelar los cambios en el paisaje
en diferentes escalas (Brown, et al., 2000; Lopéz, 2001; Luitjten, 2003; Weng, 2002). Las
cadenas de Markov, aplicado a los cambios en la cobertura y usos del terreno, es un modelo
ajustado empiricamente con base al juego estadistico de tendencias temporales o patrones
espaciales con un conjunto de variables predecibles. Las variables a predecir pueden
representar cambios de cobertura y uso del terreno que pueden medirse sobre pixeles
derivados de datos de percepcion remota (Brown et al.,, 2004). Se trata de modelo
estocastico en el cual el estado de las coberturas del terreno en algun tiempo en el futuro es
funcion Unicamente de su estado presente, representado por una probabilidad de transicion
(Weng, 2002; Gonzélez, 2004; Brown et al., 2004 ).

Los SIG, ademas de ser una herramienta util para modelar los cambios de cobertura

24



Caracterizacion de los paisajes costeros de Sinaloa y Nayarit

y uso del terreno, pueden auxiliar en el analisis y modelacion de los impactos que estos
cambios tienen sobre la estructura y dindmica de los ecosistemas. En el estudio de los
impactos sobre los patrones hidroldgicos de las cuencas, el uso de los SIG ha permitido el
desarrollo de modelos hidroldgicos espacialmente distribuidos que consideran la variacién
espacial en los parametros y variables que tienen que ver con el balance de agua en una
cuenca, asi como pasar de las evaluaciones de eventos discretos especificos a generar
estimaciones de los impactos sobre la calidad y cantidad de agua a largo plazo (Bhaduri et
al., 2000; Mendoza et al., 2002; Trevifio et al., 2002).

A través de la integracion y anélisis de diferentes capas de informacion con un SIG
es posible definir los patrones espaciales y temporales de los parametros hidrolégicos y
describir a las cuencas ambientalmente; ademas de simular el balance hidroldgico en
unidades espaciales, el flujo de agua y transporte de materiales, asi como los efectos de
distintos eventos de perturbacion (Mendoza et al., 2002). Los SIG se han utilizado para
modelar los cambios en los patrones hidroldgicos a nivel de cuenca o paisaje (Harbor,
1994; Ferrer et al., 1995; Bernal-Brooks et al., 2002; Mendoza et al., 2006), estimar tasas
de erosion (Symeonakis y Calvo, 2004) y en evaluaciones de contaminacion del agua por
fuentes no puntuales (Bhaduri, et al., 2000; Ma, 2004).

Entre los métodos de estimacion de pardmetros hidrologicos que pueden ser
implementados con el auxilio de SIG, se encuentra el modelo de nimero de curva
desarrollado por el Soil Conservation Service de los Estados Unidos (SCS) en 1986. El
nimero de curva es un pardmetro usado para describir el potencial de escurrimiento en
areas determinadas en funcién del uso del terreno, las propiedades hidrolégicas del suelo

(capacidad de filtracion) y antecedentes de precipitacion. Los valores del Nimero de Curva
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caen en un intervalo de 0 a 100, por lo que un Numero de Curva grande indica poca
infiltracion que se da principalmente en areas urbanas. EI Método de NUmero de Curva es
el més comun para predecir el volumen de escurrimientos. Muchos modelos para cuencas
utilizan este método para determinar los escurrimientos (Melesse et al., 2003).

En el contexto de la ecologia del paisaje, los patrones espaciales relacionados a
procesos ecoldgicos como la erosidn, la hidrodinamica y el flujo de nutrientes y especies en
el ecosistema, pueden enfocarse a partir del analisis de los patrones de cobertura y uso del
terreno, que a su vez pueden interpretarse con el uso de datos de percepcion remota
(Poundevigne y Alard, 1997; Lo6pez et al., 2001; Turner et al., 2001). Los paisajes,
intrinsecamente heterogéneos, pueden representarse a través de mapas categoricos y a partir
de estos capturar la informacion de algun patron espacial en una sola variable denominada
indice o métrica del paisaje (Frohm, 1998; O Neill, et al., 1999; Turner et al., 2001;
McGarigal, 2002).

Existe una amplia variedad de métricas basadas en la geometria del paisaje y el
arreglo espacial de los parches que pueden agruparse de acuerdo a las caracteristicas del
paisaje que evaltan en: i) métricas del tamafio de los parches, ii) métricas de borde y forma,
iii) métricas de diversidad y iv) métricas de configuracion del paisaje (Herzog y Lausch,
2001; Herzog, et al. 2001). A pesar de que la mayoria de las métricas del paisaje estan
fuertemente correlacionadas, por lo que se corre el riesgo de generar informacion
redundante (Turnet et al., 2001; Yang y Liu, 2005), son Utiles para describir y monitorear la
estructura de los paisajes, asi como para evaluar los impactos a los que estan sujetos
(Herzog, et al., 2001; Johnson et al., 2001; Lloret et al., 2002; Lu et al., 2003; Geneletti,

2004; Liu y Anderson, 2004; Southworth et al., 2004).
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En el area costera las métricas del paisaje se ha utilizado para caracterizar los
patrones espaciales de comunidades bentonicas en zonas submareales (Garrabou et al.,
1998); para evaluar los impactos sobre humedales costeros (Liu y Cameron, 2001; Kelly,
2001; Manson et al., 2003), para predecir la carga de nutrientes y sedimentos (Jones et al.,
2003) y para caracterizar y monitorear a los paisajes costeros a nivel de cuenca (Yang y
Liu, 2005). Métricas de la complejidad de los parches, como la dimensién fractal, son
indicadores de la disponibilidad de ambientes de borde los cuales tienen gran relevancia en
la funciones de los humedales costeros como habitat de refugio y crianza (Liu y Cameron,
2001). Otras métricas relacionadas con la configuracion del paisaje, entre las que se
encuentra la distancia euclidiana al vecino més cercano, el indice de division o el tamafio
efectivo de malla, tienen una amplia relacién en las interacciones abidticas y bitticas entre
los ambientes acuéticos y terrestres del area costera (Pearson et al., 1996; Jones et al.,
2001; Yang y Liu 2005).

El uso de percepcion remota y SIG en México se ha incrementado
considerablemente en los ultimos diez afios y se cuenta con una organizacion formal de
especialistas en el é&rea, el Capitulo México de la Sociedad de Especialistas
Latinoamericanos en Percepcién Remota (SELPER-México). Pese a lo anterior, el nimero
de publicaciones de estudios del &rea costera con el uso de estas tecnologias, es mas bien
limitado para la magnitud de los ambientes costeros del pais.

Algunos de los trabajos desarrollados dentro de un contexto similar al de la presente
propuesta, son los realizados por De la Lanza et al. (1996) y Ramirez-Garcia et al. (1998)
estudiaron la cobertura del bosque de mangle en sistemas costeros de Nayarit aplicando

técnicas de percepcion remota, reportando estimaciones de area e indicadores de
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perturbacion en el manglar. Mas (1999) evalud seis procedimientos de deteccién de cambio
con imégenes Landsat MSS en Laguna de Términos, Campeche, encontrando a la
comparacion postclasificatoria como el procedimiento més exacto. De 1973 a 1992 estimo
un porcentaje de cambio del 14% en el paisaje de la laguna. Por su parte, Kovacs y
colaboradores han dado seguimiento a la cobertura y dosel del manglar en Teacapan-Agua
Brava con el uso de imagenes Landsat (2000; 2001) e IKONQOS (2004; 2005). Con estas
ultimas imagenes y monitoreo a nivel de terreno, estimaron una relacion lineal entre el
indice de éarea foliar y el indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI por sus
siglas en inglés), que les permitié el mapeo de una pequefia region del bosque de manglar
de la region en cuatro categorias: mangle blanco, mangle rojo, mangle en pobres
condiciones y mangle muerto.

Un antecedente relevante del uso de percepcion remota y SIG en zonas costeras, €S
sin duda la primera parte del Inventario y Clasificacion de Humedales en México editado
por DUMAC (Carrera y de la Fuente, 2003), en el cual se muestran mapas tematicos,
generados por la clasificacion de imagenes de satélite Landsat TM, de distintos sistemas de
humedales costeros y continentales del pais (incluyendo la costa de Sinaloa) clasificados
bajo una modificacion del esquema de Cowardin et al. (1979)

Con relacion al presente estudio, los antecedentes mas proximos se concentran en
los trabajos sobre cambios en la cobertura y usos del terreno realizados en diferentes
regiones de la costa de Sinaloa y norte de Nayarit a partir del procesamiento digital de
series historicas de imagenes Landsat. Los principales sistemas estudiados han sido la
laguna Huizache-Caimanero (Ruiz-Luna y Berlanga-Robles, 1999), el sistema litoral

Majahual (De la Lanza et al. 1996; Berlanga-Robles y Ruiz Luna, 2002), los esteros y
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lagunas de Mazatlan (Ruiz-Luna y Berlanga-Robles, 2003) y bahia Ceuta (Alonso-Pérez et
al., 2003). En términos generales, estos estudios han detectado tendencias negativas para
las coberturas naturales, identificado a la agricultura como el principal agente

transformador de los paisajes costeros del estado.
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AREA DE ESTUDIO

La costa de Sinaloa

El area costera de Sinaloa en el noroeste de México se extiende sobre 656 km de litoral
frente a las aguas del océano Pacifico y el golfo de California, entre los 22° 28’ y 26° 22’
de latitud norte, y los 105° 46” y 109° 27’ de longitud oeste. Cuenta con una gran riqueza
de sistemas estuarinos entre desembocaduras de rios, esteros, lagunas costeras y bahias
(Figura 3) que en conjunto suman alrededor de 229 000 hectéreas, equivalente al 14% de
los sistemas estuarinos del pais (Berlanga y Ruiz, 2003).

Dentro de la delimitacion de espacio costero de México propuesto por Escofet
(2004), la costa de Sinaloa queda comprendida dentro de las unidades costeras homogéneas
cuatro y cinco. Ambas formadas por la region hipsogréfica de la Llanura Costera Oriental
del Golfo de California (RH3), de tipo fluvio-deltaica y relativamente amplia (16 a 60 km),
y por el gran ecosistema marino del Golfo de California (GEM4), de tipo semicerrado y
baja capacidad de autopurificacion, la unidad costera cuatro esta formada por el cuerpo del
del golfo y la unidad costera cinco por la boca.

El clima en la regios costera de Sinaloa varia de muy seco y calido (Bw) a calido
subhimedo con lluvias en verano (Aw). La temperatura promedio anual fluctda entre los 22
y 26 °C; en tanto que el promedio de lluvia anual va de los 100 a los 400 mm para los
climas secos y de 700 a 1 200 mm para aquellos mas himedos. Los principales tipos de
vegetacion son el bosque tropical caducifolio, el bosque espinoso, el bosque de mangle,
vegetacion de matorral asociada a las marismas y la vegetacion de dunas costeras.

En Sinaloa es posible diferenciar parte de dos provincias fisiograficas: la Sierra

Madre Occidental y la Llanura Costera del Pacifico (Figura 4).
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FIGURA 3. Litoral y principales sistemas estuarinos de Sinaloa, México
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FIGURA 4. Provincias y subprovincias fisiograficas en Sinaloa, México

La provincia Sierra Madre Occidental, estd delimitada por una franja de orientacion NW-
SE, paralela y colindante con la provincia fisiografica Llanura Costera del Pacifico. La
altura de sus relieves varia de los 100 hasta los 2 780 msnm. Esta conformada por sierras
altas y bajas, asociadas con valles y cafiones, que reflejan un ciclo geomorfoldgico juvenil.

Elementos fisiograficos especificos permiten dividirla en nueve subprovincias, de las cuales
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cuatro estan representadas en Sinaloa: Gran Meseta y cafiones Chihuahuenses, Pie de la
Sierra, Gran Meseta y Cafiones Duranguenses y Mesetas y Cafadas del Sur (INEGI, 1995).

La provincia Llanura Costera del Pacifico domina la parte oeste de Sinaloa, se
presenta en una franja orientada NW-SE, paralela a la costa y limitada hacia el oeste por el
golfo de California, posee elevaciones que varian desde el nivel del mar hasta los 450
msnm (INEGI, 1995). La fisiografia de la Llanura Costera en Sinaloa se caracteriza por
abanicos aluviales, antiguos valles fluvio-deltaicos, pequefias colinas constituidas por rocas
predeltaicas, deltas actuales, estuarios, complejos lagunares, causes de rios y arroyos, rias,
depdsitos edlicos y marinos (Rodriguez-Torres y Cordoba, 1978). En términos generales la
provincia se caracteriza por la homogeneidad de sus topoformas de llanuras con lomerios
bajos, pese a lo cual es posible diferenciar algunos accidentes que permiten subdividirla en
tres subprovincias: Llanura costera y Deltas de Sonora y Sinaloa, Costera de Mazatlan y
Delta del Rio Grande de Santiago (INEGI, 1995).

La subprovincia Llanura Costera y Deltas de Sonora y Sinaloa se ubica al noroeste
de la entidad y se prolonga al estado de Sonora. Se caracteriza por la asociacion de
topoformas de llanuras con ciénegas, zonas salinas, dunas, playas y barras de arena. Los
relieves de sierras localizados en el extremo noroeste le dan el toque mas distintivo. La
subprovincia Costera de Mazatlan, localizada en la parte central del estado, es la de mayor
extension dentro de la provincia Llanura Costera del Pacifico, en la que dominan
topoformas de llanura con lomerios bajos esculpidos sobre zdcalos rocosos y playas hacia
el limite costero. La subprovincia Delta del Rio Grande de Santiago, situada en el extremo
sur del estado, es la de menor extension, diferenciandose de las anteriores por sus llanuras

costeras, generalmente salinas y sujetas a inundacion (INEGI, 1995).
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En Sinaloa se pueden identificar 11 rios principales que en conjunto aportan un

escurrimiento medio anual de 15 169 millones de metros cubicos (INEGI, 1995; De la

Lanza Flores-Verdugo, 2003) El estado se enmarca en las regiones hidroldgicas 10, Sinaloa

y 11, Presidio-San Pedro (Cuadro 3, Figura 5).

CUADRO 3. Cuencas hidrolégicas en Sinaloa, México

Region Cuenca Causes Principales Sistemas estuarinos
Hidrolégica
10 Sinaloa Estero Bacorehuis (H) Arroyos y pequefios causes que Estero Bacorehuis,
se pierden antes de desembocar Bahia Agiabampo
al golfo de California
Rio Fuerte (G) Rios San Miguel, Batopilas, Desembocadura del rio
Fuerte, Urique, Septentrion, Fuerte
Chinipillas y Choix
Bahia Lechugilla-Ohuira- Escurrimientos de longitud Bahias Lechugilla,
Navachiste (F) restringida que derivan su cause Topolobampo, Ohuira,
hacia las bahias. San Ignacio, Macapule,
Navaciste.
Rio Sinaloa (E) Rios Santo Domingo, Basonapa Desembocadura del rio
y Sinaloa Sinaloa (Las Glorias)
Rio Mocorito (D) Rio Evora-Mocorito Bahia Santa Maria-La
Reforma
Rio Culiacan (C) Rios Humaya y Tamazula- Bahia Altata, Laguna
Culiacan Ensenada de Pabellén
Rio San Lorenzo (B) Rios Remedios, San Juan de Bahia Ceuta
Camarones y San Lorenzo
Rio Piaxtla-Elota-Quelite (A)  Rios Habitas-Elota, Miravalle, Estero Pozole, Estero
San Jerdnimo, Piaxtlay Quelite el Verde
11 Presidio- Rio Presidio (D) Rios Quebrada de la Ventana, Estero de Urias,
San Pedro Altares 'y Presidio; arroyo Sistema-Huizache-
Tesquino Caimanero
Rio Balaurte (C) Rios Panuco, Baluarte y Desembocadura delrio
Matatan Balaurte

Rio Acaponeta (B)

Rio Las Cafias y Acaponeta;
arroyo Santa Maria.

Sistema Teacapan-
Agua Brava

Notas: en negritas los rios mas importantes de Sinaloa.

La regién 10 cuenta con una superficie de 102 922 km? de los cuales el 46% se encuentra

dentro de los limites de Sinaloa y se divide en ocho cuencas todas ellas terminando parcial

o totalmente en el litoral sinaloense. La regidon 11, caracterizada por corrientes que
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descienden de los flancos de la sierra Madre Occidental y desembocan al océano Pacifico

tiene una extension de 52 000 km?, de los cuales 16% pertenecen a Sinaloa, (INEGI 1995).
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FIGURA 5. Regiones y cuencas hidrologicas que confluyen en Sinaloa, México
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Oceanografia de Sinaloa

El golfo de California cuenta con una superficie aproximada de 150 000 km?, de los cuales
alrededor del 10% constituyen el area oceanogréafica de Sinaloa, dentro de las regiones del
Golfo Inferior y Entrada del Golfo. De esta manera, las caracteristicas fisicas de las aguas
marinas de Sinaloa son resultado de la mezcla de las aguas del propio golfo y las del
océano Pacifico que penetran al mismo (De la Lanza y Flores Verdugo, 2003).

El golfo de California es una cuenca de evaporacion exportadora de sal,
consecuentemente las salinidades son altas a nivel oceénico, aumentando en la entrada del
golfo. Desde el norte al sur de Sinaloa se establece un ligero gradiente superficial de 35.2 a
34.8 ups en primavera y de 35 a 34.6 ups en verano. En la Entrada del Golfo existe la
mezcla de masas de agua del propio golfo, de la corriente de California y de la corriente
Norecuatorial con salinidades superficiales que van de las 33.6 a las 35.0 ups (De la Lanza
y Flores Verdugo, 2003).

La circulacién en el golfo es compleja, principalmente en su entrada debido a la
influencia de todas las corrientes, las influencia del viento y las caracteristicas topograficas.
En el &rea oceanografica de Sinaloa hay un flujo incipiente de la corriente del Golfo en
enero, aumenta en febrero y marzo y declina en abril. En mayo se inicia el ascenso de la
corriente del Pacifico del Este que penetra por la parte central del golfo y por Sinaloa,
mezclandose con la corriente de la Salida del Golfo; en junio y julio se fortalece la entrada
de la corriente del Pacifico del Este, cuando los vientos cambian hacia el noroeste,
disminuyendo en agosto. En agosto y septiembre la corriente Norecuatorial se introduce
mas, disminuyendo en octubre. En noviembre la corriente del Golfo empieza a

intensificarse para fluir nuevamente al Pacifico, llegando hasta diciembre con indicios de la
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corriente de California. El agua del golfo de California sale hacia el sur por el lado de
Sinaloa, mientras que la corriente de California entra por la parte central y del lado
peninsular (De la Lanza y Flores Verdugo, 2003).

En Sinaloa el incremento del cauce de los rios en la época de lluvias puede afectar
la amplitud y tiempo de incidencia de las mareas. La amplitud de mareas en el Pacifico
mexicano es de 0.3 m con una disminucion progresiva hasta los 0.13 m en Guaymas y un
aumento hacia el Alto Golfo con 1.65 m y de 10 m en las mareas vivas. En Topolobampo y
Mazatlan las mareas son mixtas (de origen astronémico y climéatico) con amplitudes de 0.61
y 0.39 m, respectivamente. Registros historicos del nivel del mar y la temperatura en
Mazatlan y Topolobampo indican la presencia del fendmeno de EI Nifio en 1958, 1963,
1969, y 1972. Las anomalias del nivel del mar en el golfo de California estan
correlacionadas significativamente con las del sur de México, por lo que la variabilidad
interanual en el nivel del mar en el golfo puede ser explicado por la circulacién ecuatorial
(De la Lanzay Flores Verdugo, 2003).

Las aguas del golfo de California en general se caracterizan por un alto contenido de
oxigeno disuelto en la superficie de alrededor de 5 ml/l. En la Entrada del Golfo se
registran de 4.0 a 5.0 ml/l hasta los 50 m de profundidad, una oxiclina debajo de esta
profundidad y una capa andxica de menos de 0.15 a 0.5 ml/l, que es més superficial entre
Sinaloa y La Paz, Baja California Sur. El bioxido de carbono, a la altura de Sinaloa
presenta concentraciones superficiales de 2.15 mM/kg asociado a la temperatura, pH del
agua y al bajo porcentaje de saturacion del CaCos. La variacion del pH en la regién
océanica frente a Sinaloa oscila entre 8.1 y 8.2 en los primeros 50 m de profundidad, con

una disminucién gradual hasta los 7.7 a los 350 m de profundidad con un grosor de 700 m
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aproximadamente (Gaxiola-Castro et al., 1978).

La concentracion de nutrientes aumenta de la Entrada del Golfo hacia el Alto Golfo,
con una variante estacional. En Sinaloa, los nitritos son los de més baja concentracion con
registros de de 0.7 uM, comparados con 1.0 uM en el Alto Golfo. La concentracion de
ortofosfatos es mas baja en en la region norte y sur de Sinaloa que en el resto del golfo con
0.5a 10y 0.4 a 0.6 uM superficiales, respectivamente. En cuanto a la materia organica
disuelta o particulada en el agua, en Sinaloa el 80% es de origen fluvial. Registros en
Mazatlan indican dos maximos de materia organica particulada al afio: a principios de
primavera con concentraciones de 2 mg/l, relacionado florecimientos fitoplancténicos y el
segundo a inicios de otofio con concentraciones de 3 mg/l asociado a la carga fluvial (De la

Lanzay Flores Verdugo, 2003).

Geologia del area costera de Sinaloa y norte de Nayarit

Con base en la clasificacion tecténica de Inman y Nordstrom (1971) y a los criterios
geomorfoldgicos y genéticos propuestos por Shepard (1967), Carranza-Edwars et al. (1975)
dividieron a las costas mexicanas en nueve unidades morfotectonicas continentales. Las
costas de Sinaloa y Nayarit, junto con las de Sonora, estan incluidas en la unidad VII,
relacionada con una plataforma continental amplia, de posible caracter posicional y de talud

moderado con excepcion de la parte media, donde el talud se profundiza rapidamente.

Esta unidad estd conformada por costas de arrastre de neo-eje proximas a los
centros de expansién oceénica y sujetos a algun vulcanismo o actividad sismica. Se pueden

identificar elementos primarios consistentes de superficies sujetas a erosion subaérea,
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parcialmente inundadas por el mar y con grandes depositos fluviales que han dado lugar a
Ilanuras aluviales relativamente rectas adyacentes a la sierra Madre Occidental. Asimismo,
se localizan sectores costeros secundarios con acantilados labrados por el oleaje o depdsitos
marinos que han originado, entre otros, las islas de barrera con lagunas costeras paralelas al
litoral y limitadas lateralmente por rios como es el caso de los sistemas lagunares Huizache-

Caimanero y Teacapan-Agua Brava-Marismas Nacionales (Lépez, 1986).

La evolucion de la llanura costera esta asociada con el desarrollo y evolucion de los
rios que drenan la region. El caracter propagante de las llanuras aluviales se favorecié por
la existencia de elevaciones rocosas que constituian islas costeras del océano Pacifico, que
propiciaron la acumulacion de los sedimentos fluviales, constituyendo acumulaciones
arenosas de caracter acrecional, tales como barras y tombolos. Estos rasgos favorecieron la
rapida acumulacion de sedimentos, disminuyeron la profundidad y permitieron el avance de

la llanura deltaica (Rodriguez-Torres y Cordoba, 1978; L6pez, 1986).

Las llanuras deltaicas de los rios Mayo y Fuerte convergen al norte de la laguna
Agiabampo. La costa es ligeramente céncava debido a la erosibn marina que actla
directamente sobre la llanura deltdica, constituida por granulos, matatenas y guijarros
contenidos en una matriz areno limosa oxidada. Las caracteristicas fisiograficas de esta
costa de erosion se manifiestan por la presencia de un escarpe de erosion con altura de tres
a cuatro metros, por la ausencia de una playa subaérea, asi como por el fondo de la playa
submarina, cubierto por cantos rodados erosionados de la Illanura aluvial mencionada. Estas
llanuras se unieron en la region de la actual bahia de Topolobampo, de origen tecténico.

Las rocas volcanicas, fuertemente afalladas en bloques que afloran en la region propiciaron
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la acumulacion de sedimentos marinos y permitieron la evolucion de ambos deltas hacia el

norte y sur, respectivamente.

Durante una etapa posterior al emplazamiento y desarrollo de las Ilanuras deltaicas,
los rios Mayo, Fuerte y Sinaloa modificaron el comportamiento de su desembocadura hacia
el océano, en asociacién con la estabilizacion del nivel del mar, originando amplios
sistemas de estuarios, como son los antiguos y modernos estuarios de los rios Mayo y
Fuerte y el estuario del rio Sinaloa, con los complejos lagunares asociados: Agiabampo,
Lechugilla, Santa Maria, Topolobampo, Ohuira, San Ignacio y Navachiste (Rodriguez-

Torres y Cordoba, 1978).

Por otro lado, los sedimentos depositados en areas de antiguos deltas implicaron un
levantamiento de la costa sinaloense que favorecié el desarrollo de deltas, por ejemplo el
del rio Sinaloa. La porcién central de Sinaloa sufrio un mayor levantamiento en su parte
septentrional que la meridional, debido a este cambio, las areas deltaicas del Pleistoceno
sufrieron la erosién marina a principios del Reciente (Rodriguez-Torres y Cordoba, 1977).
Considerando estas variaciones es valido pensar que el Pleistoceno y el Reciente quedarian
separados por un cambio tectonico de caracter regional. Finalmente, el Holoceno da la
fisiografia actual, que en la planicie costera refleja restos topogréficos caracteristicos:
desarrollo de nuevos deltas, formacion de dunas activas, afloramiento de bermas y
crecimiento de manglares, entre otros procesos. La llanura costera presenta antiguos deltas
construidos por los sedimentos terrigenos aportados por los rios San Lorenzo, Culiacan,
Mocorito y Sinaloa. Estos rios aumentan su capacidad y amplian sus lechos al alcanzar el

nivel base local de la llanura costera (Rodriguez-Torres y Cordoba, 1977).
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En general, la costa de la porcion norte y central de Sinaloa es irregular, con
abundancia de lagunas litorales, indicando que ain no alcanza su perfil de equilibrio. La
construccion de distintas presas ha reducido el aporte de sedimentos de grano grueso,
arenas y gravas, hacia el mar, por lo que el equilibrio existente entre erosion y aporte de
sedimentos se ha alterado, provocando modificaciones en las zonas costeras y en las

lagunas litorales (Rodriguez-Torres y Cdrdoba, 1977).

En el sur de Sinaloa y en Nayarit la llanura costera, el litoral y la plataforma
continental se encuentran bajo el dominio o la influencia fluvial de los rios Baluarte, Cafias,
Acaponeta, Rosa Morada, Bejuco, San Pedro y Santiago. Es una planicie costera
acumulativa sedimentaria construida por la evolucion de un sistema de deltas coalescentes
que han avanzado paulatinamente hacia el oeste. Los rios que desembocaron en la llanura
edificaron un complejo deltaico durante el Pleistoceno tardio en periodos de bajo nivel del
mar, formando multiples cordones de playa, formados de sedimentos aluviales y depésitos
lacustres, que aislaron un gran numero de cuerpos de agua (De la Lanza et al., 1996).
Durante los Gltimos miles de afios la linea de playa en las costas nayaritas y del sur de
Sinaloa ha sido transgresiva con depdsito de un cuerpo de arena litoral a manera de cubierta
que representa una serie de dunas abandonadas. Cada cresta se formé individualmente
como un deposito de la linea de costa. Cada cresta comenzd como una barra sumergida
frente a la playa existente y después de su formacidn, con un soporte suficiente de arena 'y
bajo ciertas condiciones de oleaje, la barra a lo largo de la costa se transformé en playa (De

la Lanza y Garcia-Calderdn; 1991).

La historia y evolucion de la planicie costera de Nayarit y sur de Sinaloa fue
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consecuencia de una rapida fluctuacion en el nivel eustatico del mar durante el Cuaternario,
que caus0 una trasgresion relativamente rapida de la linea de playa a través de la plataforma
continental. Cuando dicho ascenso disminuy®d, la trasgresion fue localmente balanceada con
depdsitos de arena en un periodo comprendido entre 3600 y 4750 afios y una regresion
deposicional se manifestd inmediatamente después. En este periodo se formaron cordones
que dieron lugar a lagunas longitudinales y bocas maréales que han migrado a lo largo de la

costa como respuesta a los cambios de direccién del transporte litoral (Curray et al., 1969).

Desde el punto de vista de la formacidon de las lagunas costeras, los deltas de los rios
migraron creciendo y ganando terreno a través de la colmatacion de aluviones. La planicie
costera de Nayarit y sur de Sinaloa tiene un carécter de sedimentacion superficial y frontal,
cuyo escurrimiento reconoce como nivel base al sistema litoral Majahual y lagunar
Teacapan-Agua Brava-Marismas Nacionales. El frente deltaico se forma por la distribucién
semiradial de los brazos tributarios que penetran en los cuerpos de agua, formando una
compleja red de corrientes con diques naturales que forman centros de acumulacién

sedimentaria local (Romo, 1994 citado por De la Lanza et al., 1996).

La morfologia de la Ilanura aluvial ha sido formada y modelada por los rios que han
divagado a través de toda su extensién, dejando numerosas formas meéandricas. Como
remanentes de la accion de tales desplazamientos, se han formado en la llanura numerosos
surcos Yy rastros antiguos causes abandonados que temporalmente se inundan en el periodo
de lluvias crecidas, pues el drenaje generalmente es malo y la red fluvial adyacente al rio se
encuentra desorganizada. EI avenamiento anarquico es favorecido en la porcién baja de las

llanuras, porque se presentan con mayor frecuencia los desbordes que propician
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condiciones lacustres y palustres, que se evidencian en charcas, estanques, jagleyes,

arroyos y lagunas abandonadas (De la Lanza et al., 1996).

Consideraciones sociales y economicas

De acuerdo al XIl Censo Nacional de Poblacidn y Vivienda, en el 2000 Sinaloa contaba
con 2 536 844 habitantes, 49.8% eran hombres y 50.2% mujeres. La poblacién de la
entidad crecid entre 1990 y 2000 a una tasa promedio anual de 1.4%. Si bien la poblacién
de Sinaloa continla siendo joven, la edad mediana pas6 de 19 afios en 1990 a 22 afios en

2000. El estado tenia una densidad de poblacién de 43.6 habitantes por km?.

Por su parte, en el 2000 Nayarit contaba con 920 185 habitantes, el 49.5% hombres
y el 50.5% mujeres. La poblacion en el estado crecio entre 1990 y el 2000 a una tasa
promedio anual de 1.1%. Al igual que en Sinaloa, la edad mediana era de 22 afios en el

2000, en tanto que la densidad poblacional del estado era de 33.4 habitantes por km?.

De los 18 municipios que integran Sinaloa, 10 cuentan con linea litoral y su
poblacién representd el 84% de la poblacion total del estado en el 2000. Dentro de estos
municipios, Culiacan, Mazatlan, Mochis y Guasave concentraban el 69.5% de la poblacion
(INEGI, 2004). Nayarit esta dividido en 20 municipios, seis integran su costa norte, cuya
poblacién en conjunto representd el 28% de la poblacion total del estado en el 2000

(INEGI, 2003).

Tanto Sinaloa como Nayarit son estados eminentemente agricolas, del 2000 al 2003

el porcentaje de participacion del sector primario (agropecuario, silvicola y pesca) en el
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producto interno bruto estatal fue del 13% en Nayarit y del 14% en Sinaloa, mientras que la
participacion a nivel nacional tan solo fue del 4% (INEGI, En linea:

http://www.inegi.gob.mx).

Sinaloa, en particular, se caracteriza por contar con los terrenos agricolas mas
productivos y tecnificados del pais. En el afio agricola 2001/02, de poco méas de 1 100 000
hectareas sembradas con cultivos ciclicos (maiz, sorgo, frijol y garbanzo, principalmente),
se cosecho el 88%, alcanzando una produccion con un valor de casi 13 billones de pesos.
Asimismo, las aproximadamente 135 000 ha con cultivos perennes (pastos, cafia y mango,
principalmente) se cosecharon précticamente en su totalidad y la produccion alcanzé un
valor de més de un bill6n de pesos. El total de terrenos sembrados con cultivos ciclicos,
fueron fertilizados, el 61% estuvieron sujetos a riego, el 72% fueron sembrados con
semillas mejoradas, con asistencia técnica o atendida con servicios de sanidad ambiental.

(INEGI, 2004).

El territorio sinaloense se divide en seis distritos de desarrollo rural: Los Mochis,
Guasave y Guamdchil en el norte; Culiacan y La Cruz en el centro del estado; y Mazatlan
en el sur. De la superficie sembrada con cultivos ciclicos en los ciclos agricolas 1998/99 y
2001/02, entre el 52 y 83% estuvo sujeta a riego en los distritos del norte, entre el 40 y 61%
en el centro y alrededor del 16% en el sur. En cuanto a los terrenos con cultivos perennes,
entre el 15 y 66% estuvieron sujetos a riego en el norte, entre el 21 y 69% en el centro y
unicamente el 5% en el sur. De la superficie cosechada con cultivos ciclicos en los
mencionados ciclos agricolas, los distritos del norte representaron el 59 y 66%,

respectivamente; los del centro el 30 y 33% vy el del sur el 11 y 7%. En cuanto a la
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superficie cosechada con cultivos perennes el norte representd el 55y 22%, el centro el 15

y 36% y el sur el 29y 42% (INEGI, 1993; 2004).

El desarrollo agricola de Nayarit es modesto en comparacién con el de Sinaloa. En
los municipios que integran la costa norte del estado Unicamente el 28% de los terrenos con
cultivos ciclicos y el 5% con cultivos perennes estuvieron sujetos a riego en el afio agricola
2001/02. Durante este ciclo, 123 575 ha estuvieron dedicadas a cultivos ciclicos (frijol,
maiz, sorgo y tabaco, principalmente) y poco méas de 6000 a cultivos perennes (basicamente
mango y platano); los rendimientos en ambos casos fueron altos, cosechandose més del
95% de la superficie sembrada y la produccion alcanzé un valor de casi 2 500 billones de

pesos (INEGI, 2003).

Sinaloa es un estado que también sobresale por sus actividades pesqueras y
acuicolas, de 1999 al 2002 su produccion pesquera en peso vivo rebaso las 200 000
toneladas, representando el 15.5 y 16.6% de la produccion total nacional, alcanzando un
valor de casi 3 000 billones de pesos (CONAPESCA, 2001; 2002). En el 2003 el volumen
de la produccion en peso desembarcado fue de casi 160 000 toneladas, el 54% de atun, el
27% de sardina, el 5% de camardn de alta mar y el 14% de otros grupos de especies,
alcanzando en conjunto un valor de 1 400 billones de pesos. En ese afio, Sinaloa contaba
con 12 648 embarcaciones inscritas en el Registro Nacional de La Pesca, de las cuales 823
eran para la pesca de altura 'y 11 825 para la pesca riberefia. Asimismo 19 752 personas se

dedicaba a la actividad pesquera (INEGI, 2004).

El cultivo de camardn ha tenido un gran impulso en la region del golfo de California

a partir de mediados de la década de los 80’s del siglo pasado. En 1993 Sinaloa contaba con
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9637 ha de estanqueria operando en su totalidad. La superficie de cultivo mostré un
crecimiento notable en un periodo de cinco afios y en 1998 el estado contaba con 20 932 ha
de estanqueria construida, de las cuales casi 17 500 estaban en operacion, 19% con cultivos
extensivos, 79% con cultivos semi-intensivos y el 2% con cultivos intensivos. Por su parte
Nayarit en 1993 contaba con casi 2 000 ha de estanqueria construidas, al igual que en
Sinaloa, la superficie de cultivo crecié considerablemente en cinco afios y en 1998 se
contaba con 4731, pero unicamente el 37% estaba en operacion (Retamoza, 2001). En el
2003 la produccion de camaron cultivado en Sinaloa fue de alrededor de 21 000 toneladas y

en el 2002 en Nayarit de 3 115 toneladas.

La cuenca Lechuguilla-Ohuira-Navachiste

La Cuenca Bahia Lechuguilla-Ohuira-Navachiste se localiza al norte del estado de Sinaloa
frente a las aguas del golfo de California, entre los 25° 45’ y 26° 12 de latitud norte y los
108° 28’ y 109° 21’ de longitud oeste (Figura 6). La cuenca pertenece a la region
hidrolégica Sinaloa No. 10; limita al noroeste con la cuenca del rio El Fuerte y al sureste
con la cuenca del rio Sinaloa, ambas de la misma region hidroldgica.

La cuenca tiene una extension de 4 038 km? (6.8% de la superficie estatal), de los
cuales el 91% esta dentro de la provincia fisiogréafica de la Llanura Costera del Pacifico
(subprovincia Llanura Costera y Delta de los rios Sonora y Sinaloa) y el resto en la
subprovincia Pie de la Sierra que forma parte de la Sierra Madre Occidental (INEGI 2000).
La cuenca posee una forma triangular, el relieve cerca de la costa permite la presencia de

valles, en su mayoria para el uso agricola, y de pendientes relativamente bajas a 200 msnm.
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También se localizan elevaciones secundarias como la serrania de Navachiste que inicia en

la bahia Ohuira y se prolonga hasta la bahia de Topolobampo (INEGI, 1995).
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FIGURA 6. Cuenca Lechuguilla-Ohuira-Navachiste, Sinaloa, México

El clima en la region va de seco muy céalido y célido (BS) en las zonas altas y de muy seco,

muy célido y calido (BW) en la region costera, con temperatura promedio anual de 24 °C

con los meses mas calurosos de julio a octubre y los méas frios de noviembre a marzo; la

precipitacion anual promedio es de 330 mm. Las principales asociaciones vegetales son el

bosque espinoso, bosque tropical caducifolio, vegetacién hal6fila e hidréfila y matorral

xerofita (INEGI, 1995).

A la cuenca se encuentran asociados 8 bahias (Figura 6), seis de ellas conforman
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dos sistemas acuaticos de grandes dimensiones: Ohuira-Topolobampo y San Ignacio-
Navachiste, los cuales contribuyen al desarrollo de actividades econdémicas como la
acuicultura, servicios portuarios y la pesca.

El sistema Ohuira-Topolobampo esta conformado por las bahias de Ohuira y
Topolobampo unidas por un canal estrecho y abrupto de 700 m de ancho. El area total del
sistema es de més de 18 500 ha. Cada laguna cuenta con su canal principal con
profundidades que van de los 10 a los 20 metros, canales tributarios se localizan en las
partes internas de cada laguna y son mas bien someros. La mayoria de la Bahia de Ohuira
es somera, con profundidades de uno a dos metros (Phleger y Ayala-Castafiares, 1969);
dentro de ella se encuentran las islas de Los Patos, Bledos, Bleditos y Tunosa (Contreras,
1993). Ambas bahias son clasificadas por Lankford (1977) como tipo 1I-A y IC,
sedimentacion terrigena diferencial, depresion deltaica con barrera y de erosion diferencial
con valle inundado con barrera, respectivamente.

El Sistema San Ignacio-Navachiste estd conformado por las bahias San Ignacio,
Navachiste, Vinorama y Macapule. El sistema cuenta con una espejo de agua de 30 000 ha.
La bahia de San Ignacio se encuentra semicerrada por la isla del mismo nombre,
comunicandose al oeste con le golfo de California y al este con la bahia de Navachiste. Esta
ultima, se encuentra también semicerrada por la isla de San Ignacio y se comunica al oeste
con la bahia de Macapule, formandose dos canales en este sector por la presencia de una
isla de arena. Por su parte la bahia Macapule se encuentra casi cerrada por la isla Macapule
(Contreras, 1993). La bahia de San Ignacio se clasifica como tipo II-A de sedimentacion
terrigena diferencial, depresion deltaica con barrera, y Bahia Navachiste como tipo I11-A de

plataforma de barrera interna, laguna de barrera Gilbert Beaumont (Lankford, 1977).
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El sistema lagunar Teacapan-Agua Brava-Marismas Nacionales en la costa norte de
Nayarit y sur de Sinaloa

El estado de Nayarit cuenta con un litoral de 268 km frente a las aguas del océano Pacifico;
en su region norte y en parte del sur de Sinaloa se localiza el sistema lagunar Teacapan-
Agua Brava-Marismas Nacionales, entre los 21° 43"y 22° 59' de latitud norte, y los 105°

08'y 106° 02' de longitud oeste (Figura 7).

106° 00° 105° 30’

Sistema lagunar
Teacapan-Agua Brava

1 Laguna los Cerritos
2 Laguna Grande

3 Laguna las Cafas

4 Laguna Agua Grande
5 Estero Agua Grande
6 Estero El Maiz

7 Estero Teacapan

8 Estero Puerta del Rio
9 Canal de Cuautla

10 Laguna Agua Brava
11 Pescaderos

12 Laguna Mexcaltitan

u ®Escuinapa

a,3 ’:?‘;L

22° 30°
22° 30°

e Acaponeta

Océano
Pacifico

e Cabecera municipal

22° 00’

L \
S
= o _\
e s,
\Q‘.\ \_\.\S_lnaloa ( Golfo de
area d;E{.l\__layarit {, México_—
estudio { P
Océano ™ ‘México™ —Belice

Pacifico ./ Cuaemala

22°00
7/ ‘_-r‘//"r:_-
prg

metros
25000

106° 00’ 105° 30’
FIGURA 7. Sistema lagunar Teacapan-Agua Brava-Marismas Nacionales localizado en la costa
norte de Nayarit y sur de Sinaloa, México.

El sistema, un mosaico complejo de lagunas, manglares y marismas de 186 4000 ha
(Carrera y de la Fuente, 2003), esté integrado por el sistema litoral Majahual y las lagunas

Agua Grande, Pescaderos y Grande de Mexcaltitan (Figura 7). Fue clasificado por
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Lankford (1977) como una laguna costera con plataforma de barrera interna con depresion
de planicie costera (tipo 111-C). Se trata de una planicie costera acumulativa sedimentaria
construida por la evolucion de un sistema de deltas coalescentes que han avanzado
paulatinamente hacia el oeste. Los rios que desembocan en la llanura edificaron un sistema
deltaico complejo durante el pleistoceno tardio en periodos de bajo nivel del mar, formando
multiples cordones de playa que aislaron a numerosos cuerpos de agua. Dichos cordones

estan formados de sedimentos aluviales y depdsitos lacustres (De la Lanza et al., 1996).

El sistema se ubica dentro de la provincia fisiogréafica de la Llanura Costera del
Pacifico que se encuentran bajo la influencia fluvial de los rios Baluarte, Cafias, Acaponeta,
Rosamorada, Bejuco y San Pedro. El clima en la region es A8w), calido subhimedo con
lluvias en verano, con temperatura media anual de 24.7 °C y precipitacién media anual de
922 mm (INEGI, 1995; 1997; 2000). La vegetacion en el area de estudio estd conformada
por el bosque de mangle, bosque tropical caducifolio, bosque tropical subcaducifolio y

matorral xeréfito.

El sistema Tacapan-Agua Brava-Marismas Nacionales es considerado como un
humedal prioritario para la conservacion en México y esta incluido con el nimero 732 en la
Lista de Humedales de Importancia Internacional de la Convencién de Ramsar a partir de
junio de 1995. En él se desarrolla el bosque de mangle mas extenso del Pacifico mexicano,
conformado por las cuatro especies de mangle reportadas en Meéxico: Laguncularia
racemosa (mangle blanco), Rhizophora mangle (mangle rojo), Avicennia germinans
(mangle negro) y Conocarpus erectus (mangle botoncillo), con una distribucion

heterogénea dominada por el mangle blanco (De la Lanza et al., 1996).
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Antecedentes sobre el &rea de estudio

Los cambios de cobertura y uso del terreno en el entorno inmediato a los sistemas
estuarinos del sur de Sinaloa muestran una tendencia hacia la conformacion de paisajes
fragmentados y dominados por coberturas culturales. Asimismo, se aprecia una
disminucion del espejo de agua de esteros y lagunas con comunicacion restringida al mar
como Cerritos, Grande y Cafias en el sistema litoral Majahual y ambas lagunas del sistema
lagunar Huizache-Caimanero, lo que podria suponer un déficit de agua dulce en dichos
sistemas (Berlanga, 1999; Ruiz-Luna y Berlanga Robles, 1999; Berlanga-Robles y Ruiz-
Luna, 2002).

En los esteros y lagunas de Mazatlan las coberturas naturales en sus inmediaciones
han sido reemplazadas por coberturas agricolas-urbanas. Esteros como Urias y El
Infiernillo, que préacticamente forman parte del macizo urbano del puerto, presentan niveles
severos de contaminacion y lagunas como La Escopama y El Sabalo han perdido la mitad
de su espejo en los ltimos 30 afios del siglo pasado (Ruiz-Luna y Berlanga-Robles, 2003).

En el centro y norte de Sinaloa los principales cambios en el paisaje sucedieron a
mediados del siglo pasado asociados al gran impulso que tuvo la actividad agricola con la
reforma agraria (1934-1940) y cuantiosas inversiones en obras de infraestructura hidraulica
como la construccion de la presa Sanalona en el rio Tamazula (1939-1948) que triplico la
superficie irrigada en el Valle de Culiacan o la excavacion de los canales de riego Bamoa
en Guasave, Rosales en el valle de Culiacan y el SICAE en el valle del rio Fuerte de 1946 a

1952 (Ortega, 1999).
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Aunado a lo anterior, los cambios en la region continuaron de manera acelerada
durante el final del siglo pasado, Alonso-Pérez et al. (2003) estimaron cambios de
cobertura del terreno en el 29% de 441 602 hectareas en las inmediaciones de bahia Ceuta
de 1984 a 1999. Para el mismo periodo, Lieberknecht (2000) estimé que el porcentaje de
cambio en el paisaje del sistema Altata-Ensenada de Pabellon fue del 30% y Martinez
(2003) del 27% en las subcuencas bahia Navachiste y rio Sinaloa. Estos estudios también
indican que la frontera agricola continta creciendo y Martinez (2003) propone que esta
actividad esta llegando a la maxima capacidad espacial en la region de Guasave.

Ademas de los cambios a nivel de paisaje, el noroeste en general y Sinaloa en
particular han estado sujetos a un impacto acumulado por efecto de su vocacién agricola,
que ademas de generar los cambios de usos de suelo, ha provocado elevados niveles de
contaminacion de origen agricola. En los valles de Mexicali, el Yaqui, Mayo, Fuerte y
Culiacan méas de un millon y medio de hectareas de terreno estan sujetas a riego y se
aplican grandes cantidades de plaguicidas (Paez, 2001a), que en elevada proporcion tienen
su reservorio final en los sistemas costeros. En Sinaloa el sistema lagunar Altata-Ensenada
de Pabellon se encuentra en una situacion critica por presentar concentraciones
relativamente altas de residuos agroquimicos provenientes del valle de Culiacan en agua,
sedimentos y biota. Asimismo, las bajas tasas de degradacién de compuestos
organoclorados provocan su acumulacién en el sistema y la prolongada exposicion de la
biota acuatica a estos compuestos (Carvalho, et al., 1996).

Las bahias de Ohuira y Topolobampo se encuentran en una situacion similar,
reportandose concentraciones de organoclorados como endosulfan I, heptacloro, lindano y

heptacloro epdxido en agua, sedimentos y musculo de camaron, por arriba de los niveles
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legalmente permitidos (Osuna-Flores y Riva, 2002); en tanto que en Altata-Ensenada de
Pabellon y bahia Santa Maria se han detectado plaguicidas como endrin, lindano y DDT
cuyo uso esta prohibido (Galindo, 2000).

Derivada de la actividad agricola e industrial, los sistemas estuarinos de Sinaloa
presentan contaminacion por metales pesados. Altas concentraciones de Pb y Zn se han
reportado en bivalvos de esteros y lagunas del centro y sur del estado y de Cu en Altata,
Ensenada de Pabellon, y Navachiste (Paez-Osuna et al., 2002). En los esteros de Urias e
Infiernillo se han reportado anomalias en las concentraciones de Cd, Zn, Cu y Pb en
sedimentos, asociadas a las descargas municipales y actividades industriales de Mazatlan
(Soto-Jiménez y Paez-Osuna, 2001). Por su parte, Fridas-Espericueta et al. (2005) reportan
concentraciones de plomo consideraras de riesgo ecolégico en camarones de sistemas
estuarinos de Sinaloa y norte de Nayarit.

También derivada de la actividad agricola, se encuentra la contaminacién por
fertilizantes. Uno de los principales problemas ambientales a nivel mundial es la
eutroficacion de las aguas costeras generada por el aumento de la carga de nutrientes
(Nixon, 1995). A partir de consideraciones generales (volumen de la produccion de
fertilizantes, extension del &rea agricola, porcentaje de autopurificacion), Paez (2001b)
estimd que el aporte de nutrientes derivados de la agricultura en los estados costeros de
Mexico es de 141 230 ton N/afio y de 35 272 ton P/afio. Estimaciones similares para la
carga de nutrientes provenientes de diversas fuentes en los estados del Golfo de California
sefialan una carga total de nitrogeno de 93 655 ton/afio, de las cuales 2% provienen de la
acuicultura, 57% de la agricultura, 6% de las descargas municipales y 35% de los rios. Para

el fésforo estimo una carga total de 40039 ton/afio, 1% proveniente de la acuicultura, 67%
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de la agricultura, el 5% de descargas municipales y 27% de rios, en ambos casos, Sonora y
Sinaloa son los estados con mayores aportes.

En el caso concreto de Sinaloa, Garay (2002) clasifica a los sistemas Topolobampo-
Ohuira, Navachiste-San Ignacio, Santa Maria-La Reforma, Altata-Ensenada de Pabellon,
Ceuta, Urias, y Huizache-Caimanero como hipertroficos para el fosforo; y para el nitrégeno
a Topolobampo-Ohuira, Navachiste-San Ignacio y Ceuta como hipertroficos, a Santa
Maria-La Reforma, Altata-Ensenada de Pabellén y Urias como mesotroficos y al Huizache-
Caimanero como Oligotréfico. En tanto al sistema Teacapan-Agua Brava los clasifica como

mesotréfico para el fosforo y oligotrofico para el nitrogeno.
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MATERIAL Y METODOS
Para alcanzar los objetivos propuestos se integrd un sistema de informacion geogréfica
(SIG) con material cartografico editado en diferentes escalas por el Instituto Nacional de
Estadistica Geografia e Informatica (INEGI), mapas tematicos resultantes del anélisis
digital de iméagenes de satélite Landsat y datos tabulares de diferente indole y fuente, con el
fin de:
a) delimitar el espacio y los paisajes costeros de Sinaloa y norte de Nayarit y
caracterizarlo con base en sus patrones de cobertura y uso del terreno;
b) analizar a través de un estudio de caso de la cuenca Lechuguilla-Ohuira-Navachiste
las tendencias de cambio en los patrones de cobertura y usos del terreno a nivel de
cuenca y sus impactos sobre los patrones hidrolégicos; y
c) analizar a través de un estudio de caso del sistema lagunar Teacapan-Agua Brava
las tendencias de cambio y los patrones espaciales del bosque de mangle y otros
humedales.
Un diagrama general de los procedimientos seguidos en esta investigacion se

muestra en la Figura 8.

Delimitacion y caracterizacion del espacio costero

Para la delimitacion del espacio costero e identificacion de las unidades de paisaje costero
de Sinaloa y norte de Nayarit se tom6 como base la definicién de zona costera propuesta
por Carter (1988): “la zona costera es la region conformada por una banda de tierra y el
espacio oceanico adyacente, en el cual los procesos y usos terrestres afectan directamente

a los procesos y usos oceanicos, y viceversa”; y en parte la estructura de cuenca-zona ostera
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propuesta por Ray (1991).
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FIGURA 8. Diagrama general de los métodos empleados en la investigacion.

Esta tesis se enfocd principalmente en analizar los cambios de la heterogeneidad espacial

de los paisajes costeros de Sinaloa, evaluados a través de los patrones de cobertura del

terreno (Poundevigne y Alard, 1997; Lopez et al., 2001; Turner et al., 2001). En el &rea

costera de Sinaloa los cambios en el paisaje han sucedido sobre el componente terrestre de

la estructura de cuenca-zona costera, en tanto que el componente marino (integrado por el

litoral y la altamar) en términos generales ha mantenido su cubierta de agua marina sin

cambios evidentes en las resoluciones de los datos utilizados en este estudio. A partir de la

56



Caracterizacion de los paisajes costeros de Sinaloa y Nayarit

consideracion anterior el espacio costero de Sinaloa se definid Unicamente en su
componente terrestre y el componente marino fue excluido de los diferentes analisis.

Los limites terrestres del espacio costero se establecieron, en primera instancia,
sobre los parteaguas de las 11 cuencas hidrograficas que confluyen en Sinaloa. Dado que
varias de estas cuencas se extienden sobre la Sierra Madre Occidental donde la influencia
de los procesos oceanicos sobre los procesos terrestres no es evidente, un segundo criterio
fue acotar el area de las cuencas con los limites de la provincia fisiografica de la Llanura
Costera del Pacifico y la subprovincia Pie de la Sierra de la provincia de la Sierra Madre
Occidental, ambas paralelos a la linea litoral.

Los parteaguas de las cuencas se digitalizaron de las cartas de hidrologia superficial
escala 1:250 000 G-12-6, G-12-4, G-12-9, G-12-12, G-13-4, G-13-7, G-13-10, G-13-11, F-
13-1, F-13-2, F-13-4 y F-13-5 (INEGI, 1991; 1992) y las cartas de hidrologia superficial
escala 1: 1 000 000 de La Paz, Chihuahua y Guadalajara (INEGI, 1981). Por otro lado, los
limites de las provincias y subprovincias fisiogréficas se digitalizaron a partir de las cartas
fisiogréficas escala 1: 000 000 La Paz, Chihuahua y Guadalajara (INEGI, 1981). La
digitalizacion se llevd acabo con el programa AutoCAD 2004 y una tableta digitalizadora
CalComp modelo DrawingBoard Ill. La linea litoral se obtuvo del conjunto de datos
vectoriales editados por INEGI (1999) a partir de sus cartas topograficas escala 1: 250 000.

El espacio costero terrestre delimitado con base en las cuencas y provincias
fisiogréficas se extendio mas alla de los limites de Sinaloa, por lo que se hizo una acotacion
para el estado, digitalizando los limites estatales de la carta del condensado estatal de
Sinaloa escala 1: 750 000 (INEGI, 2005) con un procedimiento similar al seguido con las

cartas anteriores.

57



César A. Berlanga Rables

Una vez definido el componente terrestre del espacio costero de Sinaloa, este se
dividio en unidades de paisaje costero con base en los diferentes sistemas de esteros y/o
lagunas costeras presentes en el estado y las cuencas asociadas. Los sistemas estuarinos
funcionan como ecosistemas terminales de las cuencas hidroldgicas (De la Lanza et al.,
1996) y a su vez, las cuencas hidrologicas son unidades territoriales heterogéneas,
organizadas jerarquicamente que contienen un cimulo de recursos que interactdan como un
sistema en el cual procesos Unicos como el flujo de agua y energia dependen de
componentes naturales y culturales (Bocco, 2004), por lo que se consideran como una
escala espacial apropiada para el estudio y manejo de los ambientes desde la perspectiva de
la ecologia del paisaje (Farina, 1998).

Existen diferentes definiciones de paisaje, pero todas coinciden de manera explicita
o implicita en que el paisaje es un area terrestre heterogénea jerarquicamente estructurada,
cuyas unidades béasicas son los parches que a su vez son areas relativamente homogéneos
(Liu y Taylor, 2002). La calidad de dichos parches y su arreglo espacial (extension, bordes,
distribucion y conectividad) son pardmetros fundamentales de la estructura del paisaje
(Wiens et al., 2002); por lo que los paisajes pueden caracterizarse a partir del andlisis de los
patrones de cobertura del terreno (Poundevigne y Alard, 1997). Por lo anterior, se procedi
a la caracterizacion del espacio y los paisajes costeros de Sinaloa con base en los patrones
de cobertura y uso del terreno.

El grueso de los datos de cobertura y usos del terreno se obtuvieron del conjunto de
datos vectoriales tematicos de vegetacion y usos de suelo, G12-06, G12-07, F13-05, F13-
08, G13-7, G13-10 escala 1: 250 000 editados por INEGI con base en la interpretacion

visual de imagenes Landsat TM de 1993 y actualizados con datos de campo de muestreos
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realizados en 1997. Estos datos fueron complementados con los datos vectoriales de
vegetacion y uso del suelo escala 1: 1 000 000 del mapa digital de México (INEGI, En
linea: http://galileo.inegi.gob.mx), de informacién tabular reportada en Berlanga (1999),
Ruiz-Luna y Berlanga-Robles (1999), Lieberknecht (2000), Berlanga-Robles y Ruiz-Luna
(2002), Trelles (2002), Alonso-Pérez et al. (2003), Martinez (2003), Ruiz-Luna y Berlanga-
Robles (2003), Garcia (2005), y a partir de los resultados generados en este estudio.

Las diferentes clases de cobertura y usos del terreno fueron agrupadas en 13 clases:
Esteros y lagunas, Presas, Vegetacion halofita y de dunas costeras, Marismas, Manglar,
Selvas, Bosques templados, Vegetacion arbustiva, Vegetacion secundaria, Agricultura,
Suelos desnudos, Poblados y Camaronicultura; de las que se calcul6 su extension a nivel
del &rea costera, subprovincia fisiografica y unidad de paisaje costero. Posteriormente, las
clases Esteros y lagunas, Vegetacion halofita y de dunas costeras, Marismas, Manglar,
Selvas, Bosques templados y Vegetacion arbustiva fueron agrupadas en una clase de
Coberturas naturales y las clases Presas, Vegetacion secundaria, Agricultura, Suelos
desnudos, Poblados y Camaronicultura fueron agrupadas en la clase de Coberturas
antropicas, con el fin de estimar el indice de antropizacion definido por Palacio-Prieto et al.
(2004) como:

Coberturas naturales

indice de antropizacion = —
Coberturas antropicas

Analisis de las tendencias de cambio en los patrones de cobertura y uso del terreno en
la cuenca Lechuguilla-Ohuira-Navachiste

Las tendencias de cambio de los paisajes costeros de Sinaloa se analizaron con dos estudios
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de caso. Uno de ellos en la cuenca Lechuguilla-Ohuira-Navachiste, localizada en el norte
de Sinaloa en una region agricola representativa de los paisajes del centro y norte del
estado. El estudio consistié en la deteccion del cambio en los patrones de cobertura y uso
del terreno a través un analisis multitemporal posclasificatorio con imagenes Landsat de
1973, 1986 y 2000; la descripcion de las tendencias de cambio con el modelo de cadenas de
Markov, y la evaluacién de los impactos del cambio de cobertura y uso del terreno sobre

los patrones de escurrimiento de la cuenca con el modelo del nimero de curva.

Deteccion de los cambios de cobertura y uso del terreno. El analisis multitemporal
posclasificatorio o comparacion posclasificatoria consiste en la comparacién de mapas
tematicos de fechas diferentes producidos de manera independiente, generalmente por
clasificacion de imagenes de satélite, para generar una matriz de detecciéon de cambio que
sintetiza los cambios del tiempo t al tiempo t+n de las distintas categorias representadas en
los mapas (Dobson et al., 1995; Jensen et al., 1998; Mas, 1999; Ramsey Il et al., 2001,
Berlanga-Robles y Ruiz-Luna, 2002). El analisis consistio de seis etapas:

1) edicion de escenas multiespectrales del area de estudio de cada afio;

2) produccién de mapas tematicos por la clasificacion supervisada de las escenas y la

digitalizacion de datos auxiliares;

3) evaluacién de la exactitud de los mapas tematicos;

4) correccién geométrica de los mapas tematicos con base en los parametros espaciales

del mapa de 1973.

5) transposicion de mapas tematicos y generacion de Matrices de Deteccion de

Cambio,
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6) estimacion de indicadores de cambio a nivel de clase y paisaje.

Con imégenes Landsat MSS de 1973 y 1986 y ETM+ del 2000 (Cuadro 4), de los
path/row: 32/43 y 34/42 se editaron escenas multiespectrales del éarea de estudio.
Trabajando las imégenes de cada afio de manera independiente, cada una de las bandas
espectrales de las imagen del path/row: 32/43 se concatenaron con su correspondiente de la
imagen del path/row: 34/42 utilizando el modulo MOSAIC del programa IDRISI
Kilimanjaro, que ademas de unir las iméagenes con base en sus coordenadas geogréaficas,
también iguala los valores numéricos de brillantez; minimizando asi, las variaciones en la
radiancia registrada entre ambas imagenes debidas a las condiciones atmosféricas, el angulo
del sol y humedad del terreno (Eastman 1999).

Al concatenar con MOSAIC una imagen es definida como maestra y otra como esclava (a
ser ajustada), existiendo un area de traslape entre ambas; la nivelacién de brillantez opera
con la formula:

X —Me
Xajustada =
(DEe)(DEm) + Mm

Donde: Xajustada €S €l valor ajustado de un pixel, X es el valor original, Me es la media del
area de traslape en la imagen esclava, Mm es la media del area de traslape en la imagen
maestra, DEe es la desviacion estandar del &rea de traslape en la imagen esclava y DEm es
la desviacion estandar en el area de traslape en la imagen maestra (Eastman, 1999).

Los mosaicos resultantes fueron delimitados dentro de las coordenadas extremas
653533, 2902345 y 762373, 2797705 de la zona 12 norte del sistema Transversal Universal
de Mercator (UTM), y posteriormente se acotaron dentro de los limites de la cuenca

Lechuguilla-Ohuira-Navachiste, de tal forma que los pixeles dentro del poligono de la
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cuenca conservaron sus valor numérico de brillantez y los pixeles fuera del poligono

tomaron un valor de cero para conformar un fondo o background.

CUADRUO 4. Resolucién espacial y espectral de los sensores MSS, TM y ETM+ de los satélites Landsat,

Sensor/Plataforma

MSS/ Landsat 1-5 TM/ Landsat 4-5 ETM+ Landsat 7
resolucion resolucion resolucion
Banda espacial espectral espacial espectral espacial espectral
1* 80 m Verde:  0.5-0.6 30m Azul-Verde: 0.4- 30m Azul-Verde: 0.4-
pm 0.52 um 0.52 um
2* 80 m Rojo: 0.6-0.7 um 30m Verde: 0.52-0.6 30m Verde: 0.52-0.6
pum um
3* 80m Infrarrojo 30m Rojo: 0.63-0.69 30m Rojo: 0.63-0.69
cercano: 0.7-0.8 pm pum
pm
4* 80m Infrarrojo 30m Infrarrojo cercano: 30m Infrarrojo cercano:
cercano: 0.8-1.1 0.76-0.90 um 0.76-0.90 um
pm
5 30m Infrarrojo medio: 30m Infrarrojo medio:
1.55-1.75 um 1.55-1.75 um
6a** 120 m Infrarrojo lejano: 120 m Infrarrojo lejano:
10.4-12.5 um 10.4-12.5 um
Bh** 60 m Infrarrojo lejano:
10.4-12.5 um
7 30m Infrarrojo medio: 30m Infrarrojo medio:
2.08-2.35 um 2.08-2.35 um
8 15m Pancromatico:
0.52-0.90 um

La amplitud de barrido de todos los sensores es de 184 km

* Estas bandas correspondian a las bandas 4-7 en Landsat 1-3, pero fueron renombradas a partir de
Landsat 4, aunque espectralmente se mantuvieron igual.**Bandas espectrales no utilizadas en este
estudio. Fuentes: Campbell (1996); NOAA (http://www.csc.noaa.gov/crs/rs_apps/sensors/landsat.htm).

Una vez editadas, las escenas multiespectrales de cada afio fueron clasificadas
independientemente con métodos supervisados (Figura 9) utilizando los algoritmos de
Méaxima Verosimilitud y de Extraccion y Clasificacion de Objetos Homogéneos (ECHO
por sus siglas en inglés), ambos disponibles en el programa MultiSpec 2.7 (Landgrebe y
Biehl, 1995), con el fin de generar mapas tematicos de las coberturas y usos del terreno.

La clasificacion supervisada es definida por Campbell (1996) como el proceso de

usar muestras de identidad conocida (pixeles ya asignados a clases informacionales) para
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clasificar pixeles de identidad conocida (asignando pixeles no clasificados a una de varias
clases informacionales). La informacién estadistica que requiere el algoritmo clasificador
se obtiene inicialmente con la generacién de campos de entrenamiento, que consiste en la
seleccion de pixeles por parte del usuario basado en su experiencia o con el apoyo de datos
auxiliares, Una vez que el tamafio de muestra es representativo de la clase seleccionada, se

procede a la generacion de la firma espectral y a la clasificacion (Figura 9).

Seleccion de clases
a clasificar

v

Digitalizacion de campos de entrenamiento
l sobre composiciones en falso color

— » Aplicacionde ——»
Algoritmo de clasificacion
Méxima verosimilitud
Paralelepipedo
ECHO
Extraccion de datos de entrenamiento .
(firma espectral) de cada clase Mapa tematico

FIGURA 9. Diagrama general del proceso de clasificacién supervisada.

Con el algoritmo de Maxima Verosimilitud la distribucion de los valores de reflectancia en
los campos de entrenamiento es descrita por una funcion de densidad de probabilidad
desarrollada con base en estadistica bayesiana. El clasificador evalUa la probabilidad de que
un pixel dado, con una respuesta espectral especifica, pueda pertenecer a una clase y lo
asigna a la clase con la mas alta probabilidad de membresia (Campbell, 1996; Eastman,
1999). La regla de decision de maxima verosimilitud tiene la ventaja de considerar la

variabilidad de los valores de brillantez en cada clase y no unicamente la media. Asimismo,

63



César A. Berlanga Rables

considera de manera simultanea todas las clases y canales espectrales disponibles en el
proyecto de clasificacion, formando una técnica de clasificacion robusta (Campbell, 1986).

Si se representa a las clases espectrales de una imagen como w;, i=1,....M, donde M
es el nimero total de clases, la clase a la pertenece un pixel en una posicion x, es definida
con la probabilidad condicional p(wi|x), i=1,....M. La posicién x es un vector columna con
los valores de brillantez del pixel, que lo describe como un punto en un espacio
multiespectral con coordenadas definidas por la brillantez. La probabilidad p(wix)
proporciona la verosimilitud que la clase correcta es wi para un pixel en la posicion x. La
clasificacion bayesiana seria hecha de acuerdo a: xew; si p(wi|X) > p(wj|X) para toda i # j
(Richards y Jia, 1999).

Dado que las p(wi|x) son desconocidas, los campos de entrenamiento de cada clase
pueden usarse para estimar la distribucion de probabilidad de un tipo de cobertura del
terreno que describe la posibilidad de encontrar un pixel de la clase wi en la posicion x:
p(X|(wi) y por el teorema de Bayes se tiene que p(wilX) = p(x|(wi)p(wi)/p(x); donde p(w;i) es
la probabilidad de que la clase w; ocurra en la imagen y p(x) es la probabilidad de encontrar
el un pixel de cualquier clase en la posicion x que esta dado por: p(x)= wip(X|(wi)p(wi).p(wi)
es una probabilidad a priori, en tanto que p(wi|X) es una probabilidad posterior. A partir de
la igualdad p(wilx) = p(X|(wi)p(wi)/p(x), la regla de clasificacion por méxima verosimilitud
es:

xe o si p(x|(@)p(oi) > p(x|(e))p(w;) para toda i #
Donde p(x|(w;) es conocida por los datos de entrenamiento y p(w;) también puede ser

conocida o estimarse a partir del analisis de la imagen (Richards y Jia, 1999).
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Por su parte el algoritmo ECHO, es un procedimiento “textural” que intenta medir
la textura de la imagen, es decir encontrar relaciones espaciales y espectrales distintivas
entre pixeles vecinos. El procedimiento primero clasifica una imagen en campos de pixeles
espectralmente similares antes de que sean asignados a una categoria. ECHO examina
pixeles vecinos que son espectralmente similares para formar objetos homogéneos, los
cuales se agrandan para incluir pixeles adyacentes que tienen valores espectrales parecidos
a los del grupo nucleo. Cada objeto formado es comparado con sus vecinos, si objetos
similares comparten bordes, se unen para formar un nuevo objeto de mayor tamafio.
Posteriormente los objetos (regiones espectrales estadisticamente homogéneas) son
clasificados con base en un esquema de Méaxima Verosimilitud, como el que describi6
anteriormente (Kettig y Biehl, 1995; Campbell, 1996).

Las escenas fueron clasificadas con siete clases de cobertura y uso del terreno
(Cuadro 5). Los campos de entrenamiento para la clasificacion se digitalizaron sobre
composiciones en falso color de las escenas, su seleccion se realizdé con el auxilio de
material cartografico diverso y datos del terreno obtenidos por muestreos de campo
asistidos con un sistema de posicionamiento global (GPS por sus siglas en inglés) marca
Magellan SporTrak con resolucién de £4 m.

Posterior al proceso de clasificacion, los poligonos de los poblados y las granjas
camaronicolas fueron digitalizados sobre composiciones en falso color de las escenas de
cada afo. Los vectores resultantes (datos auxiliares) fueron transformados a formato raster
y se adicionaron al mapa tematico correspondiente como dos clases mas, finalmente en los
mapas tematicos quedaron representadas nueve clases (Cuadro 5). Finalmente, los mapas

fueron filtrados con ventanas de 7 x 7 pixeles y la moda como medida de estandarizacion,
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para reducir el efecto conocido como sal y pimienta, que se refiere a pixeles aislados de una

clase diferente a la del conjunto de pixeles en que estan embebidos.

CUADRO 5. Clases de cobertura y uso del terreno utilizadas en la generacion de mapas tematicos de la
cuenca Lechuguilla-Ohuira-Navachiste, Sinaloa, México por clasificacion supervisada de imagenes
Landsat y digitalizacion de datos auxiliares.

ID Clase Descripcion
1 Esteros y lagunas (E) Sistemas estuarinos: bahias, esteros y lagunas
2 Marismas (Mr) Planicies de inundacién intermedia por la accion intermareal

que incluyen terrenos salinos con o sin cubierta vegetal,
principalmente Salichornia spp. y Batis sp. También se
incluyen en esta clase algunas playas arenosas.

3 Manglar (Mn) Asociacién vegetal de una o la combinacion de las cuatro
especies de mangle: mangle blanco (Laguncularia racemosa),
mangle rojo (Rhizophora mangle), mangle negro (Avicennia
germinans) y mangle botoncillo (Conocarpus erectus). En esta
clase se consideran los parches de mangle en diferentes
condiciones de dosel, inclusive mangle muerto.

4 Selva (S) Bosque tropical caducifolio y bosque espinoso

5 Vegetacion arbustiva (Va) Asociaciones de matorral xerdfito, pastizales naturales y
asociaciones vegetales en alguna etapa de sucesion.

6 Agricultura (Ag) Terrenos dedicados a la practica agricola y otras actividades
pecuarias incluyendo los pastizales inducidos

7 Suelos desnudos (Sd) Areas erosionadas o terrenos agricolas abandonados sin
cubierta vegetal al momento en que se captaron las imagenes
de satélite

8 Poblados (P) Asentamientos humanos urbanos y rurales.

9 Camaronicultura (C) Estanqueria para el cultivo de camarén

La exactitud del mapa del 2000 se evalué a través de una Matriz de Error (Cuadro 6, la cual
permite valorar la exactitud individual de cada clase y la exactitud total de la clasificacion.
Esta matriz es un arreglo que expresa el nimero de unidades de muestra asignados a una
clase particular en una clasificacion con relacion al ndmero de unidades de muestras
asignadas a la misma categoria, pero en otra clasificacion que es considerada como correcta
(datos de referencia o prueba). Las columnas usualmente representan los datos de
referencia, en tanto que los renglones indican la clasificacion generada de datos de

percepcion remota. La matriz de error es una forma de representar la exactitud de un mapa
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en el sentido de que la exactitud de cada categoria esta descrita por medio de los errores de

comision y omisién. (Congalton y Green, 1999; Richards y Jia, 1999; Congalton, 2004).

CUADRO 6. Matriz de Error

j = columnas (datos de referencia)

Clase 1 2 K Total de renglones n;.
1 N1g N12 Nak N1+
i =renglones 2 No1 Ny Nok Ny
(clasificacion) k N N2 Nik Nics
Total Columna n,; Net N:» N4k N

El error de comision sucede cuando se incluye un area dentro de una clase a la que no
pertenece, en tanto que el error de omision se presenta cuando se excluye un area de una
clase cuando en realidad pertenece a ella. La exactitud del productor y del usuario son
medidas individuales para cada categoria de la clasificacién, la exactitud del productor
resulta de dividir las unidades correctamente clasificadas en una categoria dada, entre el
namero de unidades de muestra para esa categoria dentro de los datos de referencia
(sumatoria de la columna de la categoria); en tanto que la exactitud del usuario se obtiene
dividiendo las unidades correctamente clasificadas entre el niumero de unidades en la
clasificacion generada con datos de percepcion remota (sumatoria del renglon de la
categoria). Considerando a las categorias de la clasificacion en su conjunto, la exactitud de
la clasificacion puede ser medida con la exactitud total o global que se obtiene dividiendo
el total de unidades correctamente clasificadas, representadas en la diagonal principal de la
Matriz de Error, entre el nimero total de unidades muestreadas.

Adicionalmente, la exactitud total de una clasificacion puede ser evaluada a través
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del coeficiente de Kappa (K), una técnica discreta multivariada que determina
estadisticamente si una matriz de error es significativamente diferente de otra. El
coeficiente es una medida de la concordancia o exactitud basada en las diferencias entre los
datos de la clasificacién y los de referencia, comparada con la exactitud proveniente de una
clasificacion debida al azar (Congalton y Green, 1999; Richards y Jia, 1999; Congalton,
2004). El estimador del coeficiente de Kappa (K’) toma valores en el intervalo de cero a
uno, si estos valores son significativamente diferentes de cero indican un proceso de
clasificacion mejor a una clasificacion debida al azar. Asumiendo una distribucion normal
para K’, con el estadistico Z se puede probar la hipétesis nula K’ = 0 y la hipotesis para la
diferencia de dos K’ independientes K1-K2=0 (Congalton y Green, 1999).

Si N es el numero total de unidades de muestreo (puntos o campos de prueba) de la
Matriz de Error (Cuadro 6); xi es el valor de la clase i en el renglén i y representan
unidades de muestreo correctamente clasificadas; ni+ = > X (sumatoria de todos los
valores de las columnas en el renglon i), y n+j = Y X (Sumatoria de todos los valores de

los renglones en la columna j), entonces:

n.
exactitud del productor =—2-

+]

) ) n.
exactitud del usuario =—-
n

Zixii
N

exactitud total =

y el estimador del coeficiente de Kappa (K’) es definido por:
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Nz.nii -Z_nn N+
K'= > S
N?> ni.n "

K’ toma valores en el intervalo de -1.0 a 1.0, pero como deberia de haber una

correlacion positiva entre los datos clasificados y los datos de referencia, valores positivos
de K’ son esperados, acotandose el intervalo de cero a uno (Congalton y Green, 1999).
Valores significativamente diferentes de cero indican un proceso de clasificacion mejor a
una clasificacion debida al azar. Asumiendo una distribucion normal para K’, con el
estadistico Z se puede probar la hipotesis nula Hyo: K=0 y la hipoétesis para la diferencia de
dos K’ independientes Ho: K;-K; = 0 (Congalton y Green, 1999).

Los datos de referencia parara construir la matriz de se obtuvieron de muestreos de
campo realizados entre el 2000 y 2005, asistidos con un Sistema de Posicionamiento
Global (GPS por sus siglas en inglés) Magellan SportTrack con precision de + 4 m. Se
obtuvieron con un muestreo aleatorio simple sin reemplazo 30 puntos de prueba por cada
clase (Ramsey Il et al., 2001), con excepcion de las granjas camaronicolas cuyo nimero de
puntos correspondié al nimero de sistemas acuicolas identificados. Asimismo, no se
obtuvieron suficientes puntos de prueba para la clase suelos desnudos por lo que se excluy6
esta clase del andlisis. La evaluacion de la exactitud de los mapas de 1973 y 1986 no se
realiz6 por carecer de datos de referencia.

Una vez realizada la evaluacién de la exactitud del mapa del 2000, este fue
corregido geométricamente con base en los pardmetros espaciales de los mapas de 1973 y
1986 (2884 columnas, 2685 renglones, resolucion de 60 m, coordenadas UTM extremas
653533, 2902345 y 762373, 2797705, zona 12 norte), con el algoritmo del vecino mas

cercano y una funcion de mapeo cuadrética.
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Los mapas, ya con los mismos parametros espaciales, fueron transpuestos de
manera pareada entre fechas (1973-1986, 1986-2000, 1973-2000) para generar las matrices
de deteccion de cambio, que permiten calcular la conjuncién ldgica de todas las
combinaciones posibles de las clases representadas en ambos mapas, en un arreglo similar a
la matriz de error, donde los valores de la diagonal de la matriz representan pixeles sin
cambio entre fechas (Eastman et al., 1995; Jensen et al., 1998). A partir de esta matriz se
puede calcular la proporcion del paisaje que no presentdé cambios de cobertura (traza de la
matriz) y un estimador del coeficiente de Kappa (K’) que toma valores de -1.0, cuando hay
un cambio total del paisaje, hasta 1.0, que indica nulidad de cambios en el paisaje (Eastman
etal., 1995).

Asimismo, a partir de los valores contenidos en las Matrices de Deteccion de
Cambio para cada clase se estimaron las estabilidades de Localizacion y Residencia
definidas por Ramsey Il et al. (2001) como:

cobertura en el afio base - pérdida de cobertura en el afio base
cobertura en el afio base

Estabilidad de Localizacion = { }100

cobertura en el afio base - cobertura en el afio final
cobertura en el afio base

Estabilidad de Residencia = { }100

La estabilidad de localizacion mide la capacidad de una clase para mantenerse como
tal en un mismo sitio, adquiere valores entre cero y 100, donde el limite inferior implicaria
un cambio total en la distribucion espacial de la clase y el limite superior que la cobertura
se mantuvo en el mismo sitio sin presentar cambios. A partir de la estabilidad de

localizacion puede derivarse una medida del porcentaje de pérdida de cobertura (100-
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estabilidad de localizacidn). Por su parte, la estabilidad de residencia es una medida de la
razén del cambio neto de una clase, puede tomar valores negativos cuando la cobertura de
la clase es menor en el afio final que en el afio base, toma valores positivos cuando la clase
aumenta con respecto al afo inicial y toma valores de cero cuando la clase no presenta

cambio neto (Ramsey Il et al., 2001).

Modelacién del cambio en la cuenca Lechuguilla-Ohuira-Navachiste. Los cambios de
cobertura y uso del terreno en cuenca Lechuguilla-Ohuira-Navachiste de 1973 a 1986 y de
1986 al 2000 fueron modelados con cadenas de Markov de primer orden, siguiendo el
procedimiento propuesto por Weng (2002). Las cadenas de Markov es un modelo ajustado
empiricamente con base al juego estadistico de tendencias temporales o patrones espaciales
con un conjunto de variables predecibles. Las variables a predecir pueden representar
cambios de cobertura y uso del terreno que pueden medirse sobre pixeles derivados de
datos de percepcion remota (Brown et al., 2006).

Uno de los supuestos basicos de las cadenas de Markov en relacion a los cambios de
cobertura y uso del terreno, es que se trata de un proceso estocastico en el que las diferentes
categorias (cobertura y usos del terreno) son los estados de una cadena. En una cadena de
Markov el valor del proceso X; en el tiempo t, depende Unicamente de los valores en el
tiempo t.1, Xc.1, ¥ no de la secuencia de valores X, Xt.3,......Xo por los que el proceso paso6
hasta llegar a Xi.1: P{X=aj|Xo=ao0, X1=a1, ........ , Xea=ai} = P{X; = aj|Xt.1=ai} que es conocida
como la probabilidad de transicién de un paso, que proporciona la probabilidad de que el
proceso realice la transicion del estado a; al estado a; en un periodo de tiempo (Weng,

2002; Gonzélez, 2004):
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P{Xt:ajlxt_lzai}:Pij
Pjj puede ser estimada con los datos observados contenidos en las matrices de deteccion de
cambio tabulando el nimero de veces de los datos observados del dato i a j, njj, y por sumar

que el nimero de veces que el estado a; ha ocurrido, n;.

En primera instancia se probé la hipotesis nula (HO) de independencia estadistica
comparando los datos actuales con los valores esperados con el estadistico X? (Wearden,
1983; Dowdy et al., 2004), denotado en este caso como K. Si M es el nimero de clases de

coberturas del terreno, los grados de libertad (v) de la prueba son iguales a (M-1)2,

estableciéndose un nivel de significancia (o) de 0.05:

K2 = Zizk (Nik I;:]ik )2

Con la matriz de 1973-2000 se estimaron los nimeros (&rea en hectareas) de las
transiciones observadas Njc (datos actuales), en tanto que los valores esperados Nik se

estimaron a partir de la ecuacion de Chapman-Kolmogorov:

:z_(Nij.xN.jk)

j N .

J

ik

Donde N;; es el nimero (area en hectareas) de transiciones de la categoria i a j de 1973 a
1986; N j es el numero de transiciones de la categoria j a k de 1986 al 2000 y N son las
hectareas en la categoria j en 1986.

Con las matrices de cambio de 1973-1986 y 1986-2000 se calcularon las

probabilidades de transicion nj y nj, para un periodo de tiempo de 13 y 14 afios,
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respectivamente. De acuerdo a la hipotesis de Markov, la matriz con las probabilidades de
transicion esperadas que gobiernan el periodo 1973-2000 pueden estimarse multiplicando
las matrices de 1973-1986 y 1986-2000. Para probar la dependencia de “markoviana” de

primer orden también se utilizé una prueba con X? (Weng, 2002):

K 2 _ zizk (Oik EikEik )2

Donde Oy y Ei son las probabilidades de transicion observadas y esperadas,
respectivamente. La distribucion de Ej es una distribucion markoviana que se aproxima a
una distribucién X? con (m-p-1)2 grados de libertad, donde m es la dimension de las
matrices y p el nimero de pardmetros estimados. La hipotesis nula (Ho) de que los datos

son de una distribucion markoviana se rechaza si X? > X2,,; con o. = 0.05.

Analisis de los Impactos del cambio de cobertura y uso del terreno sobre los patrones
de escurrimiento (modelo del nimero de curva). Con el fin de evaluar el impacto que los
cambios de cobertura y uso del terreno han tenido sobre el potencial y volumen de
escurrimientos en la cuenca Lechuguilla-Ohuira-Navachiste se aplicé el modelo del nimero
de curva desarrollado por el Servicio de Conservacion del Suelo del Departamento de
Agricultura de los Estados Unidos (SCS-USDA, por sus siglas en inglés). EI nimero de
curva es un conjunto empirico de relaciones cuyos valores caen en el intervalo de 25 a 100,
representando las condiciones de la superficie terrestre en funcion del uso del terreno, la
permeabilidad del suelo y los antecedentes de humedad (USDA, 1986; Harbor, 1994). Este
a su vez proporciona una forma para estimar la cantidad de agua de lluvia que escurriria en

un periodo de 24 horas a partir de datos de la precipitacion y condiciones del sitio.
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Las propiedades hidrologicas del suelo y el uso del terreno se combinan para
calcular el nimero de curva para un sitio que es usado para predecir la profundidad de

escurrimiento para una profundidad de lluvia dada:

_ (p-ray
Q_(P—mps

Donde Q es escurrimiento (pulgadas), P la precipitacion (pulgadas), S el potencial maximo

de retencidn e la = abstraccion inicial (pulgadas).

la=0.2S

Q:(P—ozsf
P+0.8S

3::[1000}—10
CN

Donde CN es el nimero de curva.

La abstracciéon inicial (la) son todas las pérdidas antes de que inicie el
escurrimiento. Incluye agua retenida en depresiones superficiales, agua interceptada por la
vegetacion, evaporacion e infiltracion. la es altamente variable pero generalmente esta
correlacionada con los parametros de suelo y la cobertura (USDA, 1986).

El modelo del nimero de curva trabaja con cuatro grupos hidrolégicos de suelo
(Cuadro 7) y de cuatro a ocho coberturas del terreno.

A partir de la digitalizacion de las cartas edafolégicas escala 1:250,000 G12-9 Los
Mochis y G12-6 Huatabampo (INEGI ,1984) se gener6é un mapa tematico de tipos de suelo
de la cuenca de acuerdo a la clasificacion de FAO vy se reclasificaron al grupo hidroldgico

de suelo correspondiente. ElI mapa resultante junto con los mapas tematicos de cobertura y
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usos del terreno de la cuenca Lechuguilla-Ohuira-Navachiste de 1973, 1986 y 2000 se
exportaron al programa Arcview 3.1 para generar de manera automatica los mapas del
namero de curva de cada afio con base en la combinacion cobertura-uso del terreno/grupo
hidrologico del suelo, aplicando la extension L-THIA (Long-Term Hydrologic Impact

Assessment) desarrollada por Engel et al., (2005).

CUADRO 7. Grupos hidroldgicos del suelo utilizados en el modelo del nimero de curva desarrollado por el
Soil Conservation Service de Estados Unidos.

A. Arenas, tierras arenosas o tierras cubiertas de arena. Suelos con bajo potencial de escurrimiento y altas
tasas de infiltracién aun cuando estan completamente mojados. Consisten principalmente de arenas o gravas
profundas bien drenadas y tienen una alta transmisién de agua.

B. Marga de cienos o0 margas. Suelos con tasa de infiltracién moderada cuando estan completamente himedos
y consistentes de suelos moderadamente profundos a profundos, de moderadamente bien a bien drenados con
texturas moderadamente finas a moderadamente gruesas.

C. Margas de arenas arcillosas. Suelos con tasa de infiltracion baja cuando estan fuertemente himedos y
consisten principalmente de suelos con una capa que impide el movimiento del agua hacia abajo y suelos con
estructura de fina a moderadamente finas,

D. Margas arcillosas, margas arcillosas encenegadas, arenas arcillosas o arenas arcillosas encenegadas. Suelos
con tasa muy bajas de infiltracién cuando estan completamente himedos y consisten principalmente de suelos
arcillosos con alto potencial de inflamiento, suelos con una capa de agua superior, suelos con una cubierta
arcillosa cerca o en la superficie y suelos someros sobre material impermeable.

Con registros historicos (1962-2002) de la precipitacion diaria registrada en
estaciones meteorolégicas dentro de la cuenca: Ahome, Corepe, Juan José Rios,
Topolobampo y Los Mochis, proporcionados por el Servicio Meteorolégico Nacional
(SMN), se estimO la precipitacion total anual promedio de 1973, 1986 y el 2000
considerando 10 afios de antecedentes de lluvia. Cada uno de estos promedios se utiliz6
como la profundidad de precipitacion (P) que junto con los mapas del nimero de curva
permitieron estimar la profundidad (Q) y el volumen de escurrimiento total anual de la

cuenca (Vo) para cada afio analizado, también con el uso de la extension L-THIA.
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Adicionalmente se estim0 el volumen de precipitacion (Vp) y el coeficiente de

escurrimiento (Cg):
VQ = Z,Q.A
para toda i combinacion cobertura-uso del terreno/grupo hidrolégico del suelo

VP = PA,

Vv
C, = {V—Q}loo
P

Donde: Vq es el volumen de escurrimiento, Q; es la profundidad de escurrimiento para la
combinacién cobertura-uso del terreno/grupo hidrolégico del suelo i, A; es el area de la
combinacidn cobertura-uso del terreno/grupo hidrolégico del suelo i, Vp es el volumen de
precipitacion, P es la profundidad de precipitacion, Aces el area total de la cuenca y Cq es el

coeficiente de escurrimiento.

Analisis de las tendencias de cambio y patrones espaciales del bosque de mangle y
otros humedales del sistema lagunar Teacapan-Agua Brava

El segundo estudio de caso se realizd en el sistema lagunar Teacapan-Agua Brava-
Marismas Nacionales, uno de los Humedales Prioritarios de México y desde 1995
considerado en la Lista de Humedales de Importancia Internacional de la Convencion de

Ramsar con el nimero 732 (En linea: http://conanp.gob.mx/sig/anps/ramsar/ramsar.pdf).

En este sistema se desarrolla el bosque de mangle mas extenso del Pacifico mexicano, el
cual ha estado sujeto a diversas perturbaciones de origen natural y antropogeénico,

resaltando la apertura del canal de Cuautla en 1971, el paso del huracan Rosa en 1994 y los
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cambios de cobertura y uso del terreno en el paisaje circundante (Kovacks, et al., 2001a;
2001b; Acosta, 2003).

Con el fin de evaluar el impacto de dichas perturbaciones sobre el bosque de mangle
y el conjunto de humedales del sistema, este segundo estudio de caso consistio en la
deteccion de cambio en los patrones de distribucion de los humedales a través de un
analisis multitemporal posclasificatorio, la deteccion de cambio en el dosel del bosque de
mangle con el indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI por sus siglas en
inglés) y el andlisis de los patrones espaciales de los humedales en general y del bosque de
mangle en particular a través de la estimacion de métricas del paisaje.

La mayor parte del sistema lagunar Teacapan-Agua Brava-Marismas Nacionales se
localiza dentro de los limites estatales de Nayarit, en Sinaloa Unicamente se encuentra el
sistema litoral Majahual que equivale aproximadamente al 30% de la totalidad del sistema.
Aun asi el estudio abarcé la totalidad del sistema, ya que la estructura y dindmica de los
ecosistemas y la accion de los eventos de perturbacion no estan determinadas por limites

geopoliticos.

Deteccion de los cambios en la distribucion de los humedales. La deteccion del cambio
en los patrones de distribucién del sistema lagunar Teacapan-Agua Brava se llevo acabo
con un andlisis multitemporal postclasificatorio, similar en términos generales al realizado
en la cuenca Lechuguilla-Ohuira-Navachiste.

En este caso, las escenas multiespectrales del area de estudio se editaron a partir de
imagenes Landsat MSS de 1973 y 1986, TM de 1990 y 1995 y ETM+ del 2000 (Cuadro 4,

pagina 61) de los path/row 31/44 y 31/45, utilizando también el modulo MOSAIC del
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programa IDRISI Kilimanjaro. Las escenas fueron delimitadas a la coordenadas extremas
391848, 2543911 y 495738, 2392111 de la zona 13 norte del sistema Transversal Universal
de Mercator (UTM) y se acotaron dentro de un paisaje definido por los limites de la cuenca
rio San Pedro al sur, los limites de la cuenca rio Acaponeta al norte, los limites de la
provincia fisiografica de la Llanura Costera del Pacifico al este y la linea litoral al oeste.

Las escenas se clasificaron con cuatro clases de humedales y una de coberturas
terrestre. Posteriormente, los poligonos de las granjas camaronicolas fueron digitalizados
sobre composiciones en falso color de las escenas de 1986, 1990, 1995 y 2000, los vectores
se transformaron a formato raster y se adicionaron a los mapas tematicos, que finalmente
representaron de cuatro a cinco clases de humedales y una clase de coberturas terrestres

(Cuadro 8). Los mapas fueron filtrados para minimizar el efecto sal y pimienta.

CUADRO 8. Clases de humedales y coberturas terrestres utilizadas en la generacién de mapas
temaéticos del paisaje del sistema lagunar Teacapan-Agua Brava-Marismas Nacionales en la costa norte
de Nayarit y sur de Sinaloa, México.

ID Clase Descripcion
1 Esteros y lagunas (E) Sistemas estuarinos: bahias, esteros y lagunas
2 Marismas (Mr) Planicies de inundacién intermedia por la accion intermareal que

incluyen terrenos salinos con o sin cubierta vegetal, principalmente
Salichornia spp. También incluye algunas playas arenosas.

3 Manglar (Mn) Asociacion vegetal de una o la combinacion de las cuatro especies de
mangle: mangle blanco (Laguncularia racemosa), mangle rojo
(Rhizophora mangle), mangle negro (Avicennia germinans) y mangle
botoncillo (Conocarpus erectus). En esta clase se consideran los
parches de mangle en diferentes condiciones de dosel, inclusive
mangle muerto.

4 Manglar muerto (Mn-m)  Parches de arboles y/o arbustos de manglar muerto
5 Camaronicultura (C) Estanqueria para el cultivo de camardn (humedales antropogénicos)
6 Coberturas terrestres Coberturas del terreno terrestre: bosques tropicales, vegetacion

secundaria, agricultura, poblados, etc.

Para este estudio de caso se contd con datos de referencia historicos, por lo que se

pudo validar la exactitud de los mapas de 1986, 1990, 1995 y 2000. Para el mapa de 1986
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los datos de referencia se obtuvieron de la carta estatal de vegetacion de Nayarit escala
1:500 000 editada por la Secretaria de Programacién y Presupuesto (SPP) en 1981. Para el
mapa de 1990, de la carta de vegetacion y usos de suelo escala 1:250 000 editada por
INEGI en 1990. Para el mapa de 1995, del conjunto de datos vectoriales editados por
INEGI en escala 1: 250 000, a partir de la interpretacion visual de iméagenes Landsat de
1993 y verificada con datos de campo de 1997. Para el analisis del mapa del 2000, el
conjunto de datos vectoriales fue actualizado con datos de terreno obtenidos en muestreos
de campo realizados entre el 2000 y 2005.

En cada caso se extrajeron al azar 30 puntos de prueba por clase (Ramsey Il et al.,
2001), con excepcidn de las granjas camaronicolas cuyo nimero de puntos correspondio al
namero de sistemas acuicolas identificados en cada afio. Asimismo, en los mapas de la SPP
e INEGI no se hace distincién entre las condiciones del manglar por lo que la clase mangle
muerto no se incluyo en las Matrices de Error, con excepcion de la evaluacion del 2000 en
donde se adicionaron 15 puntos de esta clase obtenidos durante los muestreos de campo.

Una vez realizada la evaluacion de la exactitud, los mapas tematicos fueron
corregidos geométricamente con base en los parametros espaciales del mapa de 1973 y
1986 (1731 columnas, 2530 renglones, resolucién de 60 m, coordenadas UTM extremas
391847.78, 2543931 y 495707.78, 2392131, zona 13 norte) y fueron transpuestos de
manera pareada para generar las matrices de deteccion de cambio de 1973-1986, 1986-
1990, 1990-1995, 1995-2000 y 1973-2000.

Con los valores de las matrices se estimaron para cada clase las estabilidades de
localizacion y residencia (Ramsey et al., 2001) y para la clases manglar se estimé la tasa

media de deforestacion anual definida por Palacio et al. (2004) como:
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1
dn = (ij 1100
Sy
Donde dn es la tasa de deforestacion expresada en %, S1 la superficie en la fecha 1, S2 la
superficie en la fecha 2 y n nimero de afios entre las dos fechas.

Por otro lado, de los mapas tematicos de los humedales de cada afio se extrajeron
mascaras de la clase manglar, a los poligonos de manglar se les asigné un valor de uno vy al
resto de las clases un valor de cero para conformar el fondo o background.

Con el fin de identificar la cobertura del bosque de mangle que se mantuvo en un
mismo sitio durante los 27 afios que abarcé el estudio, se generd un mapa tematico del
“manglar resistente” sobreponiendo las mascaras por adicién de imagenes (mascara 1973 +
mascara 1986......+ mascara 2000), quedando los pixeles del manglar resistente con un
valor de cinco y los del manglar que present6 algun tipo de cambio con valores entre uno y

cuatro, estos ultimos fueron reclasificados a cero.

Cambios en el dosel del manglar con el NDVI. Los cambios en el dosel del bosque de
mangle se analizaron con el uso del indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada
(NDVI por sus siglas en inglés). Se han desarrollado diversas técnicas para el estudio
cualitativo y cuantitativo del estado de la vegetacion a partir de medidas espectrales
contenidas en imagenes de satélite. Entre estas se encuentran los indices de vegetacion que
utilizan valores de reflectividad en bandas anchas, de unos cientos de nanémetros, como
aquéllas con las que habitualmente operan los sensores a bordo de satélites (Gilabert et al.,

1997). En particular el NDVI, el mas utilizado, esta positivamente correlacionado con el
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dosel de vegetaciones homogeneas y en general es un buen indicador del estado de la
densidad de la vegetacion (Maracchi et al., 1996, Green et al., 1997; Green et al., 1998,
Purevdorj, et al., 1998).

La clorofila de las cubiertas vegetales absorbe la radiaciéon electromagnética en la
longitud de onda del rojo (0.6-0.7 um) y la refleja en la longitud de onda del infrarrojo
cercano (0.7-1.3 um), asi el NDVI esté definido como:

Ic-R
Ic+R

NDVI =

Donde Ic es el valor numérico de brillantez en la longitud de onda del infrarrojo cercano y
R es el valor numérico de brillantez en la longitud de onda del rojo. Este indice de
vegetacion varia de -1.0 a 1.0.

Se generaron mapas del NDVI de 1973, 1986, 1990, 1995 y 2000 con las bandas 2
(rojo) y 4 (infrarrojo cercano) de Landsat MSS y 3 (rojo) y 4 (infrarrojo cercano) de
Landsat TM y ETM+. Posteriormente, los mapas fueron acotados a las areas previamente
identificadas como bosque de mangle vivo, sobreponiéndoles las mascaras de manglar por
multiplicacién de imagenes (mapa de NDVI de 1973 x mascara de manglar de 1973, y asi
para el resto de los afios).

El anélisis de deteccion de cambio se realizd por medio de la diferencia de imagenes
(Eastman y McKendry, 1995; Yuan, et al., 1998) y por una aproximacién similar a la de
Berlanga (1999) y Ruiz-Luna y Berlanga-Robles (1999), esta ultima consistente en incluir
los valores del NDVI en categorias nominales y comparar las distribuciones de frecuencia
de dichas categorias a lo largo del tiempo con una tabla de contingencia con X2,

La diferencia de imagenes de dos afios diferentes resulta en una imagen en la que
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cada pixel es resultado de la substraccion de los pixeles correspondientes en las imagenes
de entrada. Los valores de dichos pixeles pueden ser negativos o positivos con un valor
esperado de cero para los casos de no cambio. El histograma de los valores de la diferencia
produce generalmente una distribucién aproximadamente simétrica cuyos extremos indican
un umbral de cambio. Asumiendo una distribucion normal, los umbrales de cambio se
pueden establecer con intervalos para la media del 95% (Eastman et al., 1995):

(U-1.960 < no cambio > p+1.960)

Por otro lado, con base en las firmas espectrales de diferentes especies y
condiciones del bosque de mangle de Teacapan-Agua Brava reportadas por De la Lanza et
al. (1996) para imagenes Landsat TM, y a la relacion lineal entre el indice de area foliar y
el NDVI estimada con datos de campo e imagenes IKONOS por Kovacs et al. (2005) para
parches de mangle ubicados entre las lagunas Pescaderos y Agua Brava, se establecieron
dos categorias de bosque de mangle:

1) Manglar con dosel abierto NDVI < 0.35

2) Manglar con dosel cerrado NDVI > 0.35
Los mapas del NDVI del manglar fueron reclasificadas en estas dos categorias, se
estimaron las proporciones de cada categoria en cada afio y se prob6 una hipotesis nula de

homogeneidad con una tabla de contingencia con X2 (Dowdy et al., 2004).

Analisis de los patrones espaciales a traves de métricas del paisaje. La ecologia del

paisaje se enfoca en el estudio de la estructura, funcion y cambio de los paisajes,

enfatizando las interacciones entre los patrones espaciales y los procesos ecologicos. La
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cuantificacion de la estructura del paisaje es un requisito para el estudio de la funcion y
el cambio de los paisajes (Forman y Godron, 1986; McGarigal y Marks, 1995; Turner et
al., 2001).

Los diferentes eventos de perturbacion natural y antropogénicos han actuado
sobre el sistema lagunar Teacapan-Agua Brava han modificado la estructura del paisaje
mas allad de los cambios de cobertura que pueden identificarse en los analisis de
deteccion de cambio, por lo que este estudio caso se complement6 con la cuantificacion
de los patrones espaciales de los humedales del sistema, a través de métricas del paisaje,

y generar elementos para evaluar los impactos sobre la conectividad del paisaje

Con el programa Fragstats 3.3 (Mc Garical y Marks, 1995) se estimaron métricas
de la composicion, forma y conectividad del paisaje (Cuadro 9) del mapa tematico de los
humedales del 2000 con su resolucion original de 30 m para dos modelos:

a) un modelo de mosaico (McGarigal, 2002), en el que se incluyeron todas las
clases de humedales y la clase coberturas terrestres fue considerada background; y
b) simulando diferentes escenarios de la clase manglar (Cuadro 10), un modelo
simplificado de paisaje de islas biogeogréaficas, en donde se da énfasis a un solo tipo
de parche que es analizado de manera analoga a las islas oceanicas embebidas en una
matriz ecolégicamente neutra —background- (McGarigal, 2002).
Las métricas se calcularon a nivel de clase y paisaje (Cuadro 9) con la regla de vecindad de
parches de 8 celdas (Figura 10) (Turner et al., 2001) y con un umbral minimo de tamafio de
parche de cuatro pixeles, tomando en cuenta las limitaciones del formato raster para
representar adecuadamente la complejidad de parches pequefios (Frohn, 1998). La

descripcion y férmula de las métricas calculadas se encuentran en McGarigal y Marks
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(1995) y en Jaeger, (2000).

CUADRO 9. Métricas estimadas a partir del mapa tematico de los humedales del sistema lagunar Teacapan-
Agua Brava, México del 2000.

Nivel de estimacién

Meétrica Parche® Clase Paisaje
De configuracion del paisajes

Area (ha)* X X X
Porcentaje’ X X
Ndmero de parches X X
indice del parche mayor? X X
Area promedio de los parches' X X
Desviacion estandar del area de los parches X X
Riqueza de parches X
indice de diversidad de Shannon® X
indice de equidad de Shannon® X
De la complejidad del paisaje

Dimensién fractal perimetro-area® X X
De la conectividad del paisaje

indice de division? X X
Tamafio efectivo de malla (ha) 2 X X
indice de particion? X X
indice de agregacion® X X
indice de contagio® X

Notas: Resolucién del mapa base de 30 m, todas las métricas disponibles en Fragstats 3.3,"Métricas descritas
en McGarical y Marks (1995), *Métricas definidas en Jaeger (2000), ®la estimacién en este nivel solo se
realizd para identificar los parches menores a cuatro pixeles.

CUADRO 10. Escenarios del bosque de mangle del sistema lagunar Teacapan-Agua Brava en la costa norte
de Nayarit y sur de Sinaloa generados a partir del mapa tematico de humedales del 2000.

Escenario Descripcion

1. Manglar perturbado Bosque de mangle perturbado por diferentes impactos naturales y antropogénicos.
Similar a la clase Manglar del mapa temético de humedales

2. Manglar no perturbado Considerando que la clase Manglar muerto es evidencia de las diferentes perturbaciones
a las que ha estado sujeto el bosque de mangle, esta se unio a la clase Mangle para
simular un escenario del bosque antes de las perturbaciones

3. Manglar Teacapan Manglar asociado al estero de Teacapan y la laguna Agua Grande
4. Manglar Agua brava Manglar asociado a las lagunas Pecaderos y Agua Brava

5. Manglar dosel abierto Parches de mangle con dosel abierto (NDVI < 3.5)

6. Manglar dosel cerrado Parches de mangle con dosel abierto (NDVI > 3.5)
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a) Regla de cuatro celdas b) Regla de ocho celdas
(6 parches) (2 parches)

FIGURA 10. Identificacién de parches (sombreados) en un mismo mapa usando (a) la
regla de vecindad de parches de cuatro celdas, en la que las vecindades horizontales y
verticales son consideradas, pero las vecindades diagonales no, y (b) una regla de
vecindad de parches de ocho celdas, en la que la que todas las vecindades horizontales,
verticales v diagonales son consideradas.
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RESULTADOS
Delimitacion del espacio y los paisajes costeros de Sinaloa
Se digitalizaron los poligonos de las 11 cuencas que confluyen en Sinaloa y se estimé un
érea de 125 640 km?, 20% dentro de la provincia fisiografica de la Llanura Costera del
Pacifico y el 80% restante dentro de la provincia de la Sierra Madre Occidental. Por otro
lado, a partir del poligono digitalizado de Sinaloa se estimd para el estado un éarea
aproximada de 53 675 km?en la parte continental, adicionando 1 842 km? a la superficie de
esteros y bahifas y 330 km? correspondientes a las barras de los sistemas estuarinos, la
estimacion final de superficie total para Sinaloa resulté en alrededor de 55 850 km?
correspondiendo al 43% del area total de las cuencas. Las cuencas Lechuguilla-Ohuira-
Navachiste y del rio Mocorito se localizaron en su totalidad dentro del estado (Cuadro 11).
Como resultado de la combinacion de capas de informacion de las cuencas y las
provincias/subprovincias fisiogréficas, se delimitd el espacio costero de tal forma que
incluyera las partes de las regiones hidrolégicas 10 Sinaloa y 11 Presidio-San Pedro
comprendidas dentro de la provincia de la Llanura Costera del Pacifico y a la subprovincia
Pie de la Sierra; estableciéndose los limites:
Norte.- en el parteaguas de la cuenca bahia Bacorehuis que separa a la region hidroldgica 9
Sonora sur de la region hidroldgica 10.
Sur.- en el parteaguas de la cuenca San Pedro que separa a la region hidroldgica 11
Presidio-San Pedro con la region hidroldgica 12 Lerma-Santiago.
Este.- en la frontera entre las subprovincia fisiografica Pie de la Sierra con el resto de la
subprovincias de la Sierra Madre Occidental.

Oeste.- los limites entre el litoral y zona intermareal (Figura 11).
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CUADRO 11. Cuencas hidrol6gicas que confluyen en Sinaloa en relacion a su distribucion en las provincias y subprovincias fisiograficas y en el espacio
costero

Area de la cuenca en:

Llanura Pie de la Espacio Espacio costero
costera® sierra’ Sierra’ Total * Sinaloa costero® de Sinaloa®
Cuenca km? % ' km? % ' km? % ' km? km? % ' km? %8 km? % ?
Estero Bacorehuis 2842 77 845 23 0 0 3687 1785 48 3687 100 1785 48
Rio Fuerte 1525 4 4568 13 28426 82 34519 6034 17 6093 18 4800 79
Lechugilla-Ohuira-Navachiste 3442 90 382 10 0 0 3824 3824 100 3824 100 3824 100
Rio Sinaloa 1216 10 2370 19 9012 72 12598 7861 62 3586 28 3586 100
Rio Mocorito 4686 73 1663 26 74 1 6422 6422 100 6348 99 6348 100
Rio Culiacan 3063 16 3170 17 12788 67 19021 8639 45 6233 33 6228 100
Rio San Lorenzo 1849 15 1464 12 8697 72 12010 4015 33 3313 28 3313 100
Rio Piaxtla-Elota-Quelite 1572 14 2155 20 7182 66 10909 7145 66 3727 34 3727 100
Rio Presidio 1568 22 5979 8 4956 70 7122 3603 51 2166 30 2165 100
Rio Baluarte 376 7 907 18 3842 75 5124 2865 56 1283 25 1282 100
Rio Acaponeta 3431 33 1966 19 5007 48 10405 1482 14 5398 52 1470 27
Total™ 25570 20 20087 16 79984 64 12564 53675 43 45657 36 38527

Notas: ‘provincia fisiografica Llanura Costera del Pacifico; “subprovincia Pie de la Sierra de la provincia fisiografica Sierra Madre Occidental; *provincias
fisiograficas Gran Meseta y Cafiones Chihuahuenses, Gran Meseta y Cafiones Duranguenses y Mesetas y Cafiadas del Sur de la provincia fisiografica
Sierra Madre Occidental; “area total de la cuenca; ®area costera delimitada con base en las cuencas al a provincia de la Llanura Costera del Pacifico y la
subprovincia Pie de la Sierra; ®area costera acotada a los limites de Sinaloa, 'porcentaje del 4rea total de la cuenca en la provincia, subprovincia o Sinaloa;
®porcentaje del 4rea total de la cuenca que queda incluida en el area costera; °porcentaje del area costera dentro de los limites de Sinaloa; %rea y
porcentaje del conjunto de cuencas en las provincias, subprovincias y area costera.
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FIGURA 11. Espacio costero de Sinaloa, México delimitado con base en las provincias y subprovincias fisiograficas de la Llanura Costera
del Pacifico y la Sierra Madre Occidental y las cuencas de las regiones hidroldgicas 10 Sinaloa y 11 Presidio-San Pedro. El espacio costero
delimitado se extiende hasta Sonora al norte y al sur hasta Nayarit.
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En esta primera aproximacion, el espacio costero se extendido mas alla de los limites
de Sinaloa, en el norte parte del espacio costero asociado a las cuencas bahia Bacorehuis y
rio Sinaloa se localizaron dentro de Sonora y en el sur la cuenca del rio Acaponeta,
asociada al sistema lagunar Teacapan-Agua Brava, se localiza principalmente sobre la costa
norte de Nayarit (Figura 11). El area de este espacio, sin considerar el area de esteros y
bahias y de las barras, se estimé en aproximadamente 45 660 km? correspondiente al 36%
del area total de las cuencas. Las cuencas bahia Bacorehuis, Lechuguilla-Ohuira-Navachiste
y del rio Mocorito quedaron incluidas en su totalidad dentro del espacio costero, por el
contrario, las cuencas de los rios Fuerte, Sinaloa y Baluarte fueron las que menos se
extendieron dentro del &rea considerada para este estudio (Cuadro 11).

Acotando a los limites de Sinaloa, el espacio costero se estimé finalmente en 38 528
km?, el 57% sobre la Planicie Costera del Pacifico y el 43% sobre el Pie de la Sierra, que
aunado al &rea de los esteros y bahfas y de las barras sumé un total de 40 700 km?
extendiéndose sobre un litoral de alrededor de 3 000 km, tomando en cuenta la
irregularidad de esteros y bahias y el perimetro de las barras, y de aproximadamente 558
km considerando una linea recta entre el extremo sur y norte (Figura 11).

Se identificaron 10 grandes sistemas acuaticos en Sinaloa, de norte a sur: 1) bahia
Agiabampo, 2) bahia Lechuguilla, 3) Santa Maria-Ohuira-Topolobampo, 4) San Ignacio-
Navachiste- Macapule, 5) Santa Maria-La Reforma, 6) Altata-Ensenada de Pabelldn, 7)
bahia Ceuta, 8) estero de Urias, 9) sistema lagunar Huizache-Caimanero y 10) sistema
litoral Majahual, que junto con las lagunas de Agua Brava y Marismas Nacionales en
Nayarit conforman el sistema lagunar Teacapan-Agua Brava (Figura 12). Considerando su

distribucion y los limites de las cuencas hidroldgicas asociadas, se establecieron nueve
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paisajes costeros y dos areas de influencia (Cuadrol2, Figura 12).

CUADRO 12, Paisajes costeros identificados en el area costera de Sinaloa , México

Paisaje Area’ (km?) Cuencas asociadas Sistemas estuarinos asociados
Agiabampo? 1785 Bahia Bacorehuis Estero Bacorehuis, Bahia Agiabampo
Lechuguilla-Ohuira- 3824 Lechuguilla-Ohuira-  Bahias Lechuguilla, Santa Maria,
Navachiste Navachiste Topolobampo, Ohuira, San Ignacio,

Macapule, Vinorama, Navachiste.
Bahia Santa Maria-Rio 634816 Rio Mocorito Bahia Santa Maria-La Reforma
Mocorito
Altata-Ensenada de 6228 Rio Culiacan Bahia Altata, Laguna Ensenada de Pabellon
Pabellon
Ceuta 3313 Rio San Lorenzo Bahia Ceuta
Piaxtla-Elota 3727 Rio Ellota-Piaxtla- Estero Pozole, Estero el Verde
Quelite
Mazatlan 1404 Rio Presidio Estero La Escopama, Laguna del Sabalo,
(subcuenca estero Urias-La Sirena
Huizache-Caimanero 762 Rio Presidio
(subcuenca
Teacapan-Agua Brava® 1470 Rio Cafias-Acaponeta  Sistema litoral Majahual: lagunas Cerritos,

Cafias, Grande, Agua Grande; esteros Maiz,
Teacapan, Puerta del Rio. Sistema Agua
Brava: lagunas Agua Brava, Pescaderos,
Chumbefio, Mexcaltitan;

Notas: “tnicamente area correspondiente a Sinaloa; % se extiende hasta Sonora; *se extiende hasta Nayarit.

El espacio costero en las cuencas de los rios Fuerte y Sinaloa se unieron y se consideraron
como una sola area de 835 km? en Sinaloa y 1 294 km? en Sonora que influye sobre el
paisaje correspondiente a la cuenca Lechuguilla-Ohuira-Navachite. Lo anterior
considerando que el litoral de ambas cuencas corresponde Unicamente a las
desembocaduras de sus respectivos rios y que parte del cauce de estos rios es desviado para
la irrigacion de los distritos de riego de Los Mochis y Guasave localizados principalmente
dentro de la cuenca Lechuguilla-Ohuira-Navachiste.

Con un criterio similar, el espacio costero en la cuenca del rio Presidio de 1 282 km?
se consideré como area de influencia del paisaje Huizache-Caimanero, toda vez que el rio

se comunica con la laguna Caimanero a través de los esteros y canales de Anonas.
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FIGURA 12. Paisajes costeros de Sinaloa, México delimitados dentro del espacio costero con base en la distribucion de los sistemas
acuaticos y los parteaguas de las cuencas hidrologicas asociadas.
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En el espacio costero asociada a la cuenca del rio Presidio fue el Unico caso en que se
utilizé el nivel de subcuenca para definir los paisajes de Mazatlan y Huizache-Caimanero,
que fueron separados ya que ambas zonas tienen sistemas estuarinos caracteristicos: el
estero de Urias y la laguna Huizache-Caimanero, respectivamente; asi como por las
diferencias sociales y econdmicas existentes entre los municipios de Mazatlan y El Rosario

y que terminan por reflejarse en la estructura de los paisajes.

Caracterizacion del espacio y paisajes costeros a partir de los patrones de coberturay
uso del terreno

A partir de del conjunto de datos vectoriales de vegetacion y usos de suelo escala 1: 250
000 editados por INEGI y de la capa de vegetacion y usos del suelo del mapa digital de

México (INEGI, En linea: http://galileo.inegi.gob.mx) y datos tabulares reportados por

distintos autores, se identificaron 26 clases de cobertura y uso de terreno: una clase de
coberturas acuaticas, una de areas sin vegetacion y cuatro de vegetacidn asociadas a zonas
de marismas, una de manglar, tres de selva, tres de bosques, tres de vegetacion arbustiva,
dos de pastizales asociados a practicas agropecuarias, tres de agricultura, una de zonas
urbanas y cuatro de otros tipos de vegetacion. Estas clases fueron reclasificadas a nueve
clases (Cuadro 13) y se gener6 el mapa tematico de coberturas y usos del terreno del
espacio costero de Sinaloa en los ultimos afios del siglo XX (Figura 13).

A pesar de los esteros y lagunas y la camaronicultura no quedaron representados en
el mapa tematico, su extensién fue estimada con base en datos tabulares reportados por
diferentes autores y a resultados generados en esta misma investigacion (Cuadro 13), y

fueron consideradas en el analisis de antropizacion de los paisajes.
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CUADRO 13. Patrones de cobertura y uso del terreno en el espacio costero de Sinaloa, México.

barras Llanura costera Pie de la Sierra Total

ID Clase Clases de INEGI incluidas en la clase ha % ha % ha % ha %

1 Esteros y lagunas® 1139 35 196632 8.2 0 0.0 197771 4.8
Areas sin vegetacion, Vegetacion
haléfita, Vegetacion de dunas

2 Marismas costera, Tular, Pastizal hal6fito 7715 23.4 182337 7.6 0 0.0 190052 4.7

3 Manglar Manglar 5904 17.9 72900 3.0 0 0.0 78804 1.9
Selva baja caducifolia, Selva
espinosa, Selva mediana

4 Selvas subcaducifolia 1236 3.7 290553 121 1090774 66.1 1382563 33.9
Bosque de encino, bosque de galeria,

5 Bosques vegetacion de galeria 0 0.0 14958 0.6 31166 1.9 46124 11
Mezquital, Chaparral, Matorral

6 Vegetacién arbustiva sarcocaule, 17008 515 141040 5.9 23661 1.4 181709 4.4
Agricultura de temporal, Agricultura
de riego, Agricultura de humedad,

7 Agricultura Pastizal inducido, Pastizal cultivado 0 0.0 1376142 57.3 469300 285 1845442 45.2

8 Suelos desnudos Areas sin vegetacion 0 0.0 0 0.0 2812 0.2 2812 0.1

9 Poblados Zona urbana 0 0.0 42016 17 1978 0.1 43994 11

10 Presas® Cuerpos de agua 0 0.0 0 0.0 28448 17 28448 0.7
11  Camaronicultura® 0 0.0 33197 1.4 0 0.0 33197 0.8

Cuerpos de agua, Palmar, Popal,

12 Otros Vegetacion secundaria 0 0.0 51731 2.2 915 0.1 52645 1.3
Total 33002 2401505 1649054 4083561
Coberturas naturales* 33002 898420 1145601 2077023
Coberturas culturales® 0 1451355 502538 1953892
indice de antropizacion n.d. 0.6 2.3 1.1

Notas: *¥ 2no representadas en el mapa tematico (Figura 13) y estimadas de Berlanga (1999), Ruiz-Luna y Berlanga-Robles (1999), Lieberknecht (2000),
Berlanga-Robles y Ruiz-Luna (2002), Trelles (2002), Alonso-Pérez et al. (2003), Martinez (2003), Ruiz-Luna y Berlanga-Robles (2003), Garcia (2005);

%incluye presas y otros cuerpos de agua dulceacuicola; “incluye las clases 1 a 6; *incluye las clases 6 a 10. n.d. es no determinado
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FIGURA 13. Patrones de cobertura y uso del terreno en el espacio costera de Sinaloa, México. Mapa generado a partir del conjunto de

datos vectoriales tematicos escala 1:250 000 y el mapa digital de México escala 1:1 000 000 editados por INEGI.
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El area de los esteros y lagunas se adicion6 sobre el fondo del mapa tematico por lo que no
afectd el area de las otras clases, mientras que para la adicion de la camaronicultura se tuvo
que corregir el area de marismas y agricultura. De acuerdo a las bases consultadas para
extraer la superficie de las granjas camaronicolas, la actividad se ha desarrollado
préacticamente sobre terrenos de estas dos Ultimas clases, en otros tipos de cobertura ha sido
marginal, por lo que a las &reas de marismas y agricultura estimadas directamente del mapa
tematico (Figura 13) se les restd el 40 y el 60% del area estimada de camaronicultura,
respectivamente.

En las barras de los sistemas estuarinos solo cinco de las 12 clases definidas
estuvieron representadas, siendo la clase dominante la vegetacion arbustiva que cubrié la
mitad de estos componentes del espacio costero. En la Llanura Costera Unicamente las
presas no estuvieron representadas y la clase dominante fue la Agricultura cubriendo mas
del 60% de la planicie. En el Pie de la Sierra, fue claro que los humedales costeros no
estuvieran representados, la clase dominante fue selvas cubriendo el 66% del componente
de tierras altas del espacio costero. Para el total del espacio costero la agricultura cubri6 el
45% vy las selvas el 40%; en tanto que las clases suelos desnudos, presas y camaronicultura
estuvieron representadas con porcentajes menores al 1%. (Cuadro 13).

Las clases fueron reagrupadas para definir las clases de coberturas naturales y
culturales, generandose el mapa tematico correspondiente (Figura 14):

1) Coberturas naturales.- esteros y lagunas, marismas, manglar, selvas, bosques,
vegetacion arbustiva.
2) Coberturas culturales.- agricultura, suelos desnudos, poblados, presas,

camaronicultura.
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FIGURA 14. Coberturas naturales y culturales en el espacio costero de Sinaloa, México.
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El componente de los esteros y lagunas de las coberturas naturales y el componente
camaronicultura de las coberturas culturales no quedaron representadas en el mapa pero si
se consideraron para estimar el indice de antropizacion. Las coberturas naturales cubrieron
la totalidad de las barras, el 38% de la Llanura Costera y el 70% del Pie de la Sierra. El
indice de antropizacion, que toma valores de cero en paisajes con cubiertas totalmente
culturales fue indefinido en las barras toda vez que alli no se presentaron coberturas de
origen antropogenico, de 0.6 en la Llanura Costera y de 2.3 en el Pie de la Sierra. Para la
totalidad del espacio costero el indice fue de uno indicando una proporcion coberturas
naturales: coberturas culturales uno a uno (Cuadro 13).

La extension de las clases de cobertura y uso del terreno en cada uno de los paisajes
del espacio costero se muestran el Cuadro 14, en los paisajes del centro y norte del estado,
de Ceuta a Agiabampo, la cobertura dominante fue la agricultura, cubriendo entre el 46 y el
53% de los paisajes; en tanto que en los paisajes ubicados hacia el sur la clase dominante
fue la selva, con excepcién de Teacapan, en donde selva y agricultura presentaron
porcentajes similares.

Los humedales costeros presentaron su mayor extension en los paisajes de
Lechuguilla-Ohuira-Navachiste con casi 150 000 ha, Santa Maria-La Reforma con poco
mas de 121 000 ha y Altata-Ensenada de Pabell6n con 61 000 ha, pese a lo cual el mayor
porcentaje lo alcanzaron en el paisaje Teacapan-Agua Brava (sistema litoral Majahual),
donde en conjunto esteros y lagunas, marismas y manglar sumaron poco méas de 52 000 ha
para representar el 30% del paisaje. Contrastando con estos paisajes, el de Piaxtla-Elota fue
el méas serrano y los humedales representaron menos del 1% del paisaje, en tanto que la

selva alcanz6 su mayor representatividad con el 64% (240 000 ha).
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CUADRUO 14, Patrones de cobertura y uso del terreno en los paisajes costeros de Sinaloa, México

Agiabampo Lechuguilla® Santa Maria Pabellon Ceuta Piaxtla Mazatlan H-C’ Teacapan

Clase ha % ha % ha % ha % ha % ha % ha % ha % ha %
Esteros y lagunas® 7700 41 63827 4.9 61183 8.5 13400 2.1 9357 2.7 n.d n.d 1760 1.2 13544 6.2 27000 155
Marismas 24068 129 59366 46 39946 56 37564 59 11060 3.2 903 0.2 593 0.4 1516 0.7 15035 8.6
Manglar 2875 15 26783 21 20049 28 10085 1.6 5407 1.6 861 0.2 1474 1.0 1215 0.6 10054 5.8
Selvas 4356 2.3 386232 29.9 157531 219 239519 37.6 124139 36.2 240179 64.4 76769  54.0 97772 449 56067 32.2
Bosques 0 0.0 5957 05 2796 0.4 3585 0.6 14951 44 11108 3.0 301 0.2 7426 34 0 0.0
Vegetacion arbustiva 45031 24.2 106749 8.3 29921 4.2 0 0.0 0 0.0 8 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0
Agricultura 95166 51.1 590514 45.7 383792 53.3 297706 46.8 168943 49.3 115649 31.0 55582 39.1 82753 38.0 55338 31.8
Poblados 1807 1.0 14439 11 6989 1.0 12131 1.9 2010 0.6 513 0.1 4266 3.0 845 04 994 0.6
Suelos 0 0.0 77 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0 2735 1.3 0 0.0
Presas® 0 0.0 16861 1.3 0 0.0 8941 14 40 0.0 2509 0.7 0 0.0 0 0.0 96 0.1
Camaronicultura® 2764 15 6366 0.5 9267 13 6344 1.0 4392 13 257 0.1 589 0.4 849 0.4 2369 1.4
Otros 2479 1.3 14591 1.1 8129 1.1 7242 1.1 2417 0.7 708 0.2 790 0.6 9209 4.2 7082 4.1
Total 186245 1291762 719603 636516 342716 372694 142125 217864 174036
coberturas naturales* 84030 648913 311427 304153 164915 253059 80897 121473 108157
coberturas culturales® 99737 628258 400047 325121 175385 118928 60437 87182 58797

indice antropizacion 0.8 1.0 0.8 0.9 0.9 2.1 1.3 14 1.8

Notas: *¥ 2no representadas en el mapa tematico (Figura 13) y estimadas de Berlanga (1999), Ruiz-Luna y Berlanga-Robles (1999), Lieberknecht (2000),
Berlanga-Robles y Ruiz-Luna (2002), Trelles (2002), Alonso-Pérez et al. (2003), Martinez (2003), Ruiz-Luna y Berlanga-Robles (2003), Garcia (2005);
%incluye presas y otros cuerpos de agua dulceacuicola; “incluye las clases 1 a 6; *incluye las clases 6 a 10; ®incluye el &rea de influencia de las cuencas de
los rios Fuerte y Sinaloa; ‘incluye el area de influencia de la cuenca del rio Baluarte; n.d. es no determinado
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En todos los paisajes los poblados presentaron porcentajes marginales de entre el
0.4 y el 3%. La mayor extension de poblados se estimd para el paisaje Lechuguilla-Ohuira-
Navachiste y sus areas de influencia, donde se encuentra las ciudades de Los Mochis,
Guasave, Villa Ohome y Juan José Rios, pero fue en el paisaje de Mazatlan donde esta
clase alcanz6 su mas alto porcentaje (3%). Los humedales de origen antropogénico, presas
y camaronicultura también tuvieron una representaciéon minima dentro de los paisajes,
ambas clases presentaron su mayor extensién en los paisajes de Lechuguilla-Ohuira-
Navachiste y Altata-Ensenada de Pabellén (Cuadro 14),

La proporcion entre coberturas naturales y culturales fue en términos generales
equilibrada en los paisajes del centro y norte del estado, con indices de antropizacién
cercanos a uno; en tanto que en los paisajes del sur se mostr6 una dominancia de las
coberturas naturales, siendo més evidente en el paisaje Piaxtla-Elota, el paisaje més natural,

en donde se estim6 un indice de antropizacion ligeramente mayor a dos (Cuadro 14).

Tendencias de cambio en los patrones de cobertura y uso del terreno en la cuenca
Lechuguilla-Ohuira-Navachiste

Deteccion de los cambios de cobertura y uso del terreno. La edicion de las imégenes
Landsat MSS de 1973 y 1986 de los path/row 33/42 y 34/42 dio como resultado escenas
multiespectrales de cuatro bandas, 2884 columnas, 2685 renglones y una resolucion
espacial de 60 m; en tanto que la edicion de las imagenes ETM+ del 2000 de los mismos
path/row resultd en una escena de seis bandas espectrales, 5767 columnas, 5368 renglones
y resolucion espacial de 30 m. Todas las escenas quedaron entre las coordenadas UTM

extremas 653533.56, 2797705.29 y 762373.56, 2902345.29 (zona 12 norte) y fueron
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enmascaradas con el poligono de la cuenca Lechuguilla-Ohuira-Navachiste, de tal forma
que el 40% de las mismas se mantuvo como informacion espectral y el resto conformé el

fondo o background (Figura 15).

MSS 1973 MSS 1986 ETM+ 2000

FIGURA 15. Composiciones en falso color (MSS: 422 y ETM+: 432) de escenas
multiespectrales editadas a partir de imagenes Landsat de los path/row 33/42 y 34/42 de la
region de la cuenca Lechuguilla-Ohuira-Navachiste al norte de Sinaloa, México. El cuadro
blanco indica las coordenadas UTM extremas de las escenas y el poligono blanco los vértices
de la cuenca.

Las firmas espectrales utilizadas en los proyectos de clasificacién supervisada de las
imagenes de cada afio se presentan en el Cuadro 15, en tanto que los mapas tematicos de las
coberturas y usos del terreno de la cuenca Lechuguilla-Ohuira-Navachiste de 1973, 1986 y
el 2000 generados con estos proyectos de clasificacion y la digitalizacién de datos
auxiliares (clases poblados y granjas camaronicolas) se muestran en la Figura 16.

El mapa tematico del 2000 se produjo con una exactitud total del 89% y un
estimador del coeficiente de Kappa (K’) de 0.88 para un total de 240 puntos de prueba.
Durante los recorridos de campo no se recabaron suficientes puntos de prueba para la clase
suelos agricolas por lo que para este analisis se considerd junto con la clase agricultura. Las

clases esteros y lagunas, poblados y camaronicultura presentaron exactitudes del productor
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y usuario del 100%, lo que significa que su representacion en los mapas no presenta errores
de comisién u omisién. Por el contrario, la vegetacién arbustiva fue la clase que se clasifico
con menor exactitud del productor y del usuario, de 30 puntos de prueba clasificados dentro
de esta clase el 33% en realidad pertenecian a otra (error de comision) y otro 33% que en
realidad pertenecian a la clase fueron clasificados en otra categoria (error de omision),

siendo la clase Agricultura con la que mayores confusiones presentd (Cuadro 16).

CUADRO 15. Firmas espectrales utilizadas en los proyectos de clasificacion de las escenas multiespectrales
de la cuenca Lechuguilla-Ohuira-Navachiste, Sinaloa, México.

Firma espectral (valor digital de brillantez promedio )

Bandas espectrales

No
Clase Afios  subclases 1 2 3 4 5 7
1973 3 31.7 23.2 13.3 6.1
Lagunas y esteros 1986 4 19.7 16.6 7.9 25
2000 2 69.1 49.5 37.7 18.0 10.8 9.8
1973 3 25.7 17.8 37.0 42.2
Manglar 1986 3 17.1 13.3 39.1 44.0
2000 2 64.1 44.9 36.4 87.8 36.3 214
Marismas 1973 3 49.8 57.0 54.6 48.8
1986 3 44.9 59.7 59.3 49.4
2000 5 94.6 80.7 97.6 83.9 99.3 86.6
Agricultura 1973 6 314 27.5 42.9 46.4
1986 6 22.1 23.1 48.6 50.9
2000 8 71.9 57.0 56.3 111.9 72.7 48.2
Selva 1973 2 27.0 22.2 27.2 28.4
1986 3 16.6 16.1 27.0 29.7
2000 3 67.4 49.7 54.4 68.1 81.1 55.5
Suelos agricolas 1973 3 32.8 32.7 34.2 33.3
1986 2 31.8 42.9 49.2 45.9
2000 2 89.1 78.5 104.2 92.8 113.1 94.9
Veg. arbustiva 1973 2 29.5 254 334 354
1986 2 22.3 23.5 40.4 425
2000 4 76.3 63.4 75.1 103.1 103.3 74.8

Notas: Las escenas de 1973 y 1986 corresponden a Landsat MSS con cuatro bandas espectrales. La escena del
2000 corresponde a Landsat ETM+ con seis bandas espectrales.

En todos los afios analizados la agricultura fue la clase dominante, representando entre el

34 y 45% de la cuenca. Por el contrario, a la clase poblados y camaronicultura (que solo
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estuvo representada en el mapa tematico del 2000) les correspondi6 un pequefio porcentaje
del area de la cuenca, alrededor del 1% cada una. Los humedales costeros representaron en
conjunto entre el 32 y el 37% del area analizada y en particular el manglar alrededor del 5%

(Cuadro 17).

CLASES
Lagunas y esteros
Marismas
Mang lar
Selva
\egetacion arbustiva
Agricultura
Suelos agricoas
Poblados
Camaronicultura

n(D

metros
4000

SERCNNENN

FIGURA 16. Mapas tematicos de cobertura y uso del terreno en la cuenca Lechuguilla-Ohuira-
Navachiste, Sinaloa, México producidos por clasificacién supervisada de imagenes Landsat y
digitalizacion de datos auxiliares. (Coordenadas de los mapas UTM, zona 12 norte, Datum: NAD27).

Previo a la generacion de las matrices de deteccion de cambio el mapa tematico del 2000
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fue corregido geograficamente a los parametros espaciales de los mapas de 1973 y 1986,
pero como todas las imagenes utilizadas para editar las escenas de la cuenca contaban con
el mismo registro geografico, el proceso de correccion Unicamente consistio en el cambio

de la resolucion de mapa del 2000 de 30 a 60 m.

CUADRO 16. Matriz de error del mapa temético de la cobertura y usos del terreno en el 2000 en la cuenca
Lechuguilla-Ohuira-Navachiste, Sinaloa, México producido por clasificacion supervisada de imagenes
Landsat y la digitalizacion de datos auxiliares

Datos de referencia

1 2 3 4 5 6 8 9 Total

- 1. Lagunas y esteros 30 0 0 0 0 0 0 0 30
«© 2. Marismas 0 21 1 0 3 0 0 0 25
& 3. Manglar 0 0 27 1 0 0 0 0 28
£ 4. Selva 0 0 0 22 2 0 0 0 24
f_g 5. Veg. arbustiva 0 3 2 1 20 4 0 0 30
2 6. Agricultura 0 0 0 3 5 27 0 0 35
T 8. Poblados 0 0 0 0 0 0 30 0 30
0 9. Camaronicultura 0 0 0 0 0 0 0 30 30

Total 30 24 30 27 30 31 30 30 232

Exactitud productor 100 87.5 90 81.5 66.7 87.1 100 100

Exactitud usuario 100 84 96.4 91.7 66.7 77.1 100 100

Notas: exactitud total = 89%; K’= 0.88

CUADRO 17. Extension de las coberturas y usos de terreno en la cuenca Lechuguilla-Ohuira-Navachiste,
Sinaloa, México (1973-2000).

1973 1986 2000
ha % ha % ha %

1. Lagunas y esteros 66344 14.6 64055 141 63827 141
2. Marismas 66693 14.7 79118 17.5 59176 13.0
3. Manglar 21918 4.8 22622 5.0 24602 5.4
4. Selva 55317 12.2 41893 9.2 41601 9.2
5. Vegetacion arbustiva 23377 52 27031 6.0 40462 8.9
6. Agricultura 173308 38.2 156757 34.6 203646 44.9
7. Suelos agricolas 43084 9.5 56790 12.5 10124 2.2
8. Poblados 3484 0.8 5259 1.2 6042 1.3
9. Camaronicultura 0 0.0 0 0.0 4045 0.9
Total 453525 453525 453525

De 1973 a 1986 se estim0 un porcentaje de cambio a nivel de paisaje del 32%, asociado a

un coeficiente de Kappa (K’) de 0.59 y de 1986 al 2000 el porcentaje de cambio fue de
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27% y K’ de 0.65. Los cambios estuvieron relacionados principalmente con las clases

vegetacion arbustiva, suelos agricolas y agricultura (Cuadros 19 y 20).

CUADRO 18. Matriz de deteccion de cambio de las coberturas y usos del terreno en la cuenca Lechuguilla-
Ohuira-Navachiste, Sinaloa, México de 1973 a 1986. (Areas en hectareas).

1973
1 2 3 4 5 6 7 8 9 Total
1986
1 Lagunasy esteros 61500 667 647 267 51 921 1 0 0 64055
2 Marismas 3327/ 49514 1817 4385 1622 18055 328 69 0 79118
3 Manglar 724 1010 18507 1503 458 410 9 0 0 22622
© 4 Selva 576 894 582 30541 981 361 7958 0 0 41893
§ 5 Veg. arbustiva 102 3171 294 2371 4908 13982 2164 40 0 27031
6 Agricultura 34 7660 4 6465 12522118483 11509 78 0 156756
7 Suelos agricolas 13 3720 51 9762 2649 19527 21048 19 0 56790
8 Poblados 69 57 15 22 186 1567 66 3276 0 5259
9 Camaronicultura 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1
Total 1973 66344 66693 21918 55317 23377 173308 43084 3484 1 453525
Estabilidad Localizacién 927 742 844 552 210 684 489 94.0
Estabilidad Residencia -35 186 32 -243 156 -96 318 510

Notas: Porcentaje de cambio = 32%; K’ = 0.59. En gris el area sin cambio de cada clase.

CUADRO 19. Matriz de deteccion de cambio de las coberturas y usos del terreno en la cuenca Lechuguilla-
Ohuira-Navachiste, Sinaloa, México de 1986 a 2000. (Areas en hectareas).

1986
1 2 3 4 5 6 7 8 9 Total
2000
1 Lagunas y esteros 61591 1098 715 289 102 5 21 6 0 63827
2 Marismas 1102 53022 1249 704 1665 665 663 108 0 59176
3 Manglar 552 2952 20399 213 314 104 69 0 0 24602
o 4 Selva 402 804 63 35502 195 1260 3311 63 0 41601
§ 5 Veg. arbustiva 158 6433 152 4188 7103 13911 8338 178 0 40462
6 Agricultura 244 10762 17 510 17253 139733 34494 632 0 203646
7 Suelos agricolas 0 0 0 486 6 63 9494 75 0 10124
8 Poblados 0 239 0 1 296 1015 3100 4181 0 6042
9 Camaronicultura 6 3809 26 0 97 0 90 16 1 4045
Total 1986 64055 79118 22622 41893 27031 156756 56790 5259 1 453525
Estabilidad Localizacién 96.2 67 902 847 263 891 167 795
Estabilidad Residencia -0.36 -25.2 8.76 -0.7 49.69 2991 -82.2 14.89

Notas: Porcentaje de cambio = 27%; K’ = 0.65. En gris el area sin cambio de cada clase.
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Los esteros y lagunas fue la clase que menores cambios presentd, mostrando una ligera
tendencia negativa en ambos periodos analizados (Cuadros 18 y 19). De 1986 al 2000 su
extension practicamente se mantuvo constante, solo el 4% del area estimada en 1973 no se
mantuvo en un mismo sitio para 1986 (cambié a otra cobertura), pero al ganar un
porcentaje similar de &rea de otras coberturas significo un cambio neto cercano a cero,
reflejandose en una estabilidad de residencia de -0.36.

La clase marismas presenté cambios considerables de 1973 a 1986, la estabilidad de
localizacion fue de 74%, lo que significa que el 26% del area estimada en 1973 cambio a
otra cobertura en 1986, pero también presenté gran capacidad para ampliar su extensién a
expensas de otras coberturas, principalmente sobre terrenos agricolas, por lo que la razén
entre ganancias y pérdidas fue favorable para la clase y present6 un crecimiento de casi el
19% (Cuadro 18). Este comportamiento no se mantuvo de 1986 al 2000, pues ademas de
que el cambio a otras coberturas, principalmente a terrenos agricolas y granjas
camaronicolas, la capacidad para extenderse fue de menor magnitud, perdiendo en total un
cuarto del &rea con que contaba en 1986 (Cuadro 19).

La clase manglar, que en este caso incluy6 a los bosques de mangle en diferentes
condiciones, fue una de las clases que mostr6 mayor estabilidad, si bien present6
estabilidades de localizacion que indican cambios a otras coberturas de entre el 10 y 16%
de las areas estimadas en 1973 y 1986, respectivamente, mostré una ligera tendencia
positiva en ambos periodos analizados, por lo que la tasa de deforestacion media anual no
se definié como tal en este caso, sino mas bien como una tasa de cambio medio anual, que
fue estimado (con la formula de la pagina 79) en 0.2% de 1973 a 1986, de 0.6% de 1986 al

2000 y 0.4% para los 27 afos analizados.
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La clase selva mostré poca capacidad para mantenerse en un mismo sitio, perdiendo
la mitad de su area de 1973 a 1986, siendo desplazada principalmente por las clases suelos
agricolas y agricultura. Por otro lado, present6 una recuperacion importante sobre los suelos
agricolas para terminar con una disminucién neta de un cuarto del area con que contaba en
1973 (Cuadro 18). De 1986 al 2000 la clase presenté mayor estabilidad, en tanto que las
pérdidas de area fueron menores y las ganancias se dieron en un porcentaje similar, para
mantener practicamente la misma extension en ambos afios (Cuadro 19). Las tasas de
deforestacion estimadas fueron de -2.1, -0.05 y 1% de 1973 a 1986, 1986 al 2000 y 1973 al
2000, respectivamente.

La vegetacion arbustiva fue una de las clases con mayor variacion mostrando una
fuerte interaccion con la agricultura. Tanto de 1973 a 1986 como de este Gltimo afio al 2000
presentdé cambios considerables a otras coberturas que se reflejaron en bajos valores en la
estabilidad de localizacion: 21 y 26%, del &rea que cambid entre el 68 y 87% fueron
cambios a agricultura. Pese a lo anterior, la clase también mostrd una gran capacidad para
extenderse sobre los terrenos agricolas y en ambos periodos de tiempo registré tendencias
de cambio neto positivas, principalmente de 1986 al 2000 cuando la estabilidad de
residencia se estimo en casi 50%.

En 1986 la clase agricultura registr6 una extensién 10% menor en relacién con la
que contaba en 1973. Las principales pérdidas de esta clase significaron cambios a
marismas, vegetacion arbustiva y suelos agricolas (Cuadro 18). De 1986 al 2000 se
presentd un comportamiento diferente, pues ademas de que la estabilidad de localizacion
fue mayor que en el periodo anterior, se tuvieron ganancias considerables sobre las clases

que anteriormente desplazaron a los terrenos agricolas, registrandose un incremento de la
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frontera agricola del 30% (Cuadro 19).

La extension de la clase suelos agricolas mostré un incremento de poco mas del
30% de 1973 a 1986. Pese a lo anterior, de 1986 al 2000 fue la clase que presento la
tendencia de cambio negativa mas pronunciada lo cual se reflejé en una estabilidad de
localizacion de alrededor del 17%, y una estabilidad de residencia de -82%, es decir que
durante este periodo la clase no registr6 ganancias sobre las otras coberturas que le
permitieran compensar el 83% de area pérdida por cambios a otra cobertura, casi en su
totalidad a agricultura (Cuadro 18 y 19).

Los asentamientos humanos, si bien en todos los afios analizados representaron un
porcentaje minimo dentro de la cuenca (Cuadro 17), fue una clase que mostré incrementos
significativos en ambos periodos analizados. Practicamente la totalidad de los poblados en
1973 se mantuvieron en el mismo sitio para 1986 y mostraron un crecimiento de poco mas
del 50%. De 1986 al 2000, ademas de presentarse una estabilidad de residencia menor, las
ganancias también fueron menores por lo que el crecimiento solo fue del 15%. La principal
clase subsidiaria de los poblados fue la agricultura (Cuadro 18 y 19).

La clase camaronicultura solo estuvo representada en la matriz de deteccion de
cambio de 1986 al 2000 (Cuadro 19) en lo que corresponde al ultimo afio analizado, por lo
que no se estimaron las estabilidades de localizacion y residencia. La clase, no presente en
1973, paso de cero hectéareas a poco mas de 4000, de las cuales el 94% eran terrenos de
marismas en 1986. La matriz de deteccion de cambio muestra que solo 26 ha que eran
bosque de mangle pasaron a formar parte de la estanqueria para el cultivo de camaron,
equivalente al 0.1% de la cobertura de manglar estimada en 1986 y al 0.6% del area de

estanqueria.
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Modelacion de las tendencias de cambio con cadenas de markov. De 1973 al 2000 el
porcentaje de cambio se estimo6 en 33% y K’ en 0.57. La clase lagunas y esteros fue la que
presentd menores cambios con una ligera tendencia negativa; las clases marismas, selva y
suelos agricolas presentaron tendencias negativas y el resto tendencias positivas. Las clases
vegetacion arbustiva y poblados fueron las de mayor crecimiento y suelos agricolas la que

mas disminuy6 (Cuadro 20).

CUADRO 20. Matriz de deteccion de cambio de las coberturas y usos del terreno en la cuenca Lechuguilla-
Ohuira-Navachiste, Sinaloa, México de 1973 a 2000. (Areas en hectareas).

1973
1 2 3 4 5 6 7 8 9 Total
2000
1 Lagunas y esteros 61404 543 1131 289 50 390 20 0 0 63827
2 Marismas 3084 40415 1669 2553 1475 9818 119 42 0 59176
3 Manglar 891 2123 18255 1715 567 1034 15 1 0 24602
o 4Selva 668 264 313 29133 753 1242 9226 1 0 41601
§ 5 Veg. arbustiva 191 6024 503 7141 4940 17011 4584 68 0 40462
6 Agricultura 104 15474 5 11434 14936 138910 22526 257 0 203646
7 Suelos agricolas 0 0 0 2944 212  444] 6458 67 0 10124
8 Poblados 0 279 24 1 311 2278 114 3034 0 6042
9 Camaronicultura 1 1571 18 107 133 2181 22 12 1 4045
Total 1973 66344 66693 21918 55317 23377 173308 43084 3484 1 453525
Estabilidad Localizacion 926 60.6 833 527 211 80.2 15 87.1
Estabilidad Residencia -3.79 -11.27 1225 -248 73.09 1751 -765 7342

Notas: Porcentaje de cambio = 33%; K’ = 0.57. En gris el area sin cambio de cada clase.

Con los valores contenidos en la matriz de deteccion de cambio de 1973 al 2000 (Cuadro
20) y la ecuacion de Chapman-Kolmogorov se estimaron las frecuencias esperadas (area en
hectareas) bajo la hipotesis nula de independencia de los patrones de cobertura y uso del
suelo de 1973 con respecto a los del 2000. Al confrontarse con los valores observados, 10s

contenidos en el Cuadro 20 en si mismos, se estimé una X? de 1.23 x10°, muy por arriba del
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valor del valor critico de la distribucién X* con 64 grados de libertad y un nivel de
significancia de 0.05 (X%4.0.05 = 83.675), por lo que la hipétesis nula (Ho) se rechazé y se
consider6 que no existe independencia en los cambios en el paisaje de la cuenca de 1973 a
1986 y de 1986 al 2000.

El calculo de las probabilidades de transicion y la descripcion de los cambios con
las cadenas de Markov se hicieron bajo el supuesto de que la Camaronicultura tenia una
extension de una hectarea en 1973 y se mantuvo sin cambios en 1986, quedando expresado
en las matrices de deteccion de cambio. Las probabilidades de transicion observadas, asi
como las estimadas bajo la hipotesis de Markov (multiplicando las matrices de 1973-1986 y
1986-2000) se muestran en el Cuadro 21.

Al confrontar las probabilidades de transicion de 1973 al 2000 observadas con las
esperadas se calculé un X? de 1.72 menor a X005 = 83.675, por lo que en este caso la
hip6tesis nula (Ho), los datos son generados por un proceso de Markov, no fue rechazada.
Si bien los cambios en ambos periodos analizados son dependientes, estos siguen un
comportamiento estocastico que se puede modelar con una cadena de Markov de primer

orden.
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CUADRO 21. Probabilidades de transicion observadas y esperadas de coberturas y usos del terreno en la
cuenca Lechuguilla-Ohuira-Navachiste, Sinaloa, México (1973-2000).

1973-1986 (observadas)
1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 Lagunas y esteros
0.9270 0.0100 0.0295 0.0048 0.0022 0.0053 0.0000 0.0000 0.0000

2 Marismas
0.0501 0.7424 0.0829 0.0793 0.0694 0.1042 0.0076 0.0199 0.0000
3 Manglar
9 0.0109 0.0151 0.8444 0.0272 0.0196 0.0024 0.0002 0.0001 0.0000
4 Selva

0.0087 0.0134 0.0266 0.5521 0.0420 0.0021 0.1847 0.0000 0.0000
0.0015 0.0475 0.0134 0.0429 0.2099 0.0807 0.0502 0.0116 0.0000

5 V. Secundaria

6 Agricultura
0.0005 0.1149 0.0002 0.1169 0.5357 0.6837 0.2671 0.0224 0.0000

0.0002 0.0558 0.0023 0.1765 0.1133 0.1127 0.4885 0.0056 0.0000
0.0010 0.0009 0.0007 0.0004 0.0080 0.0090 0.0015 0.9404 0.0000

7 Suelos agricolas
8 Poblados

9 Camaronicultura
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000

1986-2000 (observadas)

1 Lagunas y esteros
0.9615 0.0139 0.0316 0.0069 0.0038 0.0000 0.0004 0.0012 0.0000

2 Marismas
00172 06702 00552 00168 00616 00042 00117 00205  0.0000
3 Mangl
anglar 00086 00373 09017 00051 00116 00007 00012 00000  0.0000
4 Selva

0.0063 0.0102 0.0028 0.8474 0.0072 0.0080 0.0583 0.0120 0.0000
5 V. Secundaria
0.0025 0.0813 0.0067 0.1000 0.2628 0.0887 0.1468 0.0338 0.0000

6 Agricultura
0.0038 0.1360 0.0008 0.0122 0.6383 0.8914 0.6074 0.1202 0.0000

7 Suelos agricolas

8 Poblados

0.0000 0.0000 0.0000 0.0116 0.0002 0.0004 0.1672 0.0142 0.0000
0.0000 0.0030 0.0000 0.0000 0.0109 0.0065 0.0055 0.7951 0.0000
0.0001 0.0481 0.0011 0.0000 0.0036 0.0000 0.0016 0.0030 1.0000

9 Camaronicultura

1973-2000 (observadas)

1 Lagunas y esteros
0.9256 0.0081 0.0516 0.0052 0.0021 0.0022 0.0005 0.0000 0.0000

2 Marismas
0.0465 0.6060 0.0761 0.0462 0.0631 0.0567 0.0028 0.0122 0.0000
3 Manglar
g 0.0134 0.0318 0.8329 0.0310 0.0243 0.0060 0.0004 0.0004 0.0000
4 Selva

0.0101 0.0040 0.0143 0.5266 0.0322 0.0072 0.2142 0.0004 0.0000
0.0029 0.0903 0.0229 0.1291 0.2113 0.0982 0.1064 0.0195 0.0000

5 V. Secundaria
6 Agricultura

0.0016 0.2320 0.0002 0.2067 0.6389 0.8015 0.5228 0.0739 0.0000
7 Suelos agricolas

8 Poblados

0.0000 0.0000 0.0000 0.0532 0.0091 0.0026 0.1499 0.0191 0.0000

0.0000 0.0042 0.0011 0.0000 0.0133 0.0131 0.0026 0.8709 0.0000

9 Camaronicultura
0.0000 0.0236 0.0008 0.0019 0.0057 0.0126 0.0005 0.0035 1.0000

1973-2000 (esperadas)

1 Lagunas y esteros
0.8918 0.0216 0.0565 0.0111 0.0084 0.0051 0.0043 0.0021 0.0000

2 Marismas
0.0628 0.5220 0.1181 0.0887 0.1324 0.1030 0.0883 0.0470 0.0000
3 Manglar
9 0.0182 0.0440 0.7628 0.0296 0.0176 0.0047 0.0071 0.0017 0.0000
4 Selva

0.0124 0.0194 0.0268 0.4747 0.0176 0.0102 0.0707 0.0112 0.0000
0.0035 0.0609 0.0164 0.0598 0.1102 0.0912 0.0914 0.0282 0.0000

5 V. Secundaria
6 Agricultura

0.0071 0.2148 0.0110 0.1660 0.5853 0.6586 0.5468 0.1257 0.0000
7 Suelos agricolas

8 Poblados

0.0030 0.0638 0.0065 0.1689 0.1066 0.1124 0.1777 0.0320 0.0000
0.0011 0.0053 0.0007 0.0013 0.0182 0.0149 0.0121 0.7491 0.0000

Notas: X* = 1.72; X%ss.0.05 = 83.675; X* < X%a4.0.05. N0 se rechaza Ho.
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Cambios en los patrones de escurrimiento (modelo del ndmero de curva). Se
identificaron siete tipos de suelos de acuerdo a la clasificacion de la FAO-UNESCO
(Cuadro 22 y Figura 17). Los Vertisol cubrieron casi la mitad de la cuenca con 176 744 ha,
seguidos por el Solonchak con 103 263 hectareas, en tanto que el resto de los suelos cubri6

poco menos del 31 % del &rea total (Cuadro 23).

CUADRO 22. Suelos presentes en el area de estudio con base en la clasificacion FAO/UNESCO

Suelo Caracteristicas

Es un suelo arcilloso, dificil de trabajar y poco permeable; sin embargo presenta
buenos niveles de fertilidad pero presentan problemas para su manejo debido a su

Vertisol dureza, y con frecuencia ocasionan problemas de inundacion y drenaje.
Frecuentemente son de coloracion negra o grises, pegajosos cuando estan himedos y
muy duros cuando estan secos. Son suelos que se localizan en climas templados y
calidos, en zonas en las que hay una marcada estacion seca y otra lluviosa.

Son suelos que cuentan con una capa muy delgada de materia organica menor a los 10
Litosol centimetros., ademas de que es un suelo pedregoso con topografia accidentada y muy
susceptible a la erosién.

Se caracteriza por presentar capas distintas, es decir, presentan un solo horizonte. Estos
Regosol suelos en el municipio son claros y arenosos, con bajo contenido de materia organica y
un drenaje interno excesivo, se le localiza a lo largo del litoral de playas, dunas y
pequefias peninsulas o barras. Esta unidad edafica sustenta una vegetacion de matorral.

Se caracteriza por presentar un alto contenido de sales en alguna parte del suelo o en
Solonchak todo el perfil, su vegetacion cuando la hay, es de pastizales o algunas plantas que
toleran el exceso de sal y manglares ya que su ubicacion es cercana al mar. Poca
susceptibilidad a la erosion
Se caracterizan por tener una capa superficial delgada de tono claro y muy pobre en
humus, textura de migajon arcillosa o arcillosa, de color amarillento o rojizo; se
derivan de rocas arcillosas y calcareas y su estructura es en forma de bloques. Muchas
Xerosol veces presentan manchas, polvo o aglomeraciones de cal a cierta profundidad, asi
como cristales de yeso o caliche. Ocasionalmente son salinos. La explotacion del
matorral se lleva a cabo en estos suelos en especies como la candelilla. Los xerosoles
tienen baja susceptibilidad a la erosién, excepto cuando estan en pendientes o sobre
caliche.

Su principal distintivo es una capa superficial obscura, suave, rica en materia organica
y nutrientes, de clase textural media y gran capacidad para almacenar agua. Son suelos
abundantes en nuestro pais, y los usos de que son objeto son variados, en funcion del

Feozem clima, relieve y algunas condiciones del suelo. Muchos feozem son profundos y estan
situados en terrenos planos, que se utilizan para agricultura de riego o de temporal, con
altos rendimientos. Los menos profundos, o los que se presentan en laderas y
pendientes, tienen rendimientos mas bajos y se erosionan con mucha facilidad. Se
pueden utilizar para ganaderia

Son suelos profundos, bien drenados, de color pardo rojizo oscuro, muy ricos en

Castafiozem materia organica y nutrimentos, se presentan en zonas planas, es posible cultivar
cualquier tipo de gramineas obteniendo altos rendimientos, son suelos muy estables y
el Unico inconveniente que tienen es que cubren superficies muy pequefias.
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CLASIFICACION FAO/UNESCO GRUPO HIDROLOGICO DE SUELO
[ 1 Regosol ] A
[ 1 Solonchack [ B
[ Litosol 1 C
[ ] Vertisol 1 D
[ ] Agua
[ Yernosol
[ ] Feozen N@
I Xerosol metros
[ 1 Castafiozen = a0

FIGURA 17. Suelos identificados en la cuenca Lechuguilla-Ohuira-Navachiste, Sinaloa, México
de acuerdo a la clasificacion de la FAO/UNESCO vy reclasificados a los grupos hidroldgicos de
suelos.

CUADRO 23. Extension de suelos representados en la cuenca Lechuguilla-Ohuira-Navachiste, Sinaloa,
Meéxico con su correspondencia a los grupos hidroldgicos de suelo

Area
Unidad de Suelo (FAO) Grupo Hidrologico (ha) %
REGOSOL A 18307 0.5
SOLONCHACK D 103265 26.7
LITOSOL C 21874 5.7
VERTISOL D 176744 45.7
AGUA 0 1019 0.3
FEOZEM B 35161 9.1
XEROSOL c 30741 7.9
CASTANOZEM D 387111 4.1

La clase esteros y lagunas fue excluida del analisis, por eso la diferencia de alrededor de 64

700 ha en el area total con respecto al andlisis de deteccion de cambio. Las clases marismas
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y manglares fueron reclasificados a una clase de humedales con un nimero de curva de 100
(Humedales-100) para cualquier grupo hidrologico de suelo, es decir superficies con
potencial méximo de retencidn (S) de cero. El poligono correspondiente a la ciudad de Los
Mochis se reclasifico a la clase residencial de alta densidad (Residencial AD) y el resto de
los poblados fueron reclasificados a la clase residencial de baja densidad (Residencial BD).
Por su parte las granjas camaronicolas fueron reclasificadas a humedales con nimero de
curva de cero (Humedales-0) sin escurrimientos. El resto de las clases conservaron su
nominacién anterior.

En los tres afios analizados la combinacion dominante de cobertura del
terreno/grupo hidrolégico de suelo fue Agricultura/D, con un nimero de curva asociado de
85, que cubrid entre el 36 y 44% de la cuenca. La anterior combinacion fue seguida por
Humedales-100/C que en promedio cubri6 el 20% de la cuenca (Figura 18). Exceptuando el
valor de cero asociado a la clase Humedales-0, en la cuenca Lechuguilla-Ohuira-Navachiste
se encontraron valores del nimero de curva de 30 a 100.

La precipitacion media anual de 1964 a 1973 registrada en las seis estaciones
meteoroldgicas ubicadas dentro de la cuenca fue de 332 mm, de 1975 a 1986 de 405 mm y
de 1991 al 2000 de 229 mm. La media ponderada de la profundidad de escurrimiento (Q)
en 1973 fue de 5.2 cm, mostrd un incremento en 1986 cuando se estim6 en 7.9 cm y en el
2000 retomo su valor anterior de 5.2 cm (Cuadro 24).

Consecuente con los resultados arriba sefialados, los volimenes de escurrimiento
estimados fueron de 198 x10° m® en 1973, 302 x10° m® en 1986 y 197 x10° m® en el 2000
(Figura 19); los volimenes de precipitacion se estimaron en 271 x10°® m* en 1973, 1 551

x10° m® en 1986 y 873 x10° m® en el 2000; en tanto que los coeficientes de escurrimiento
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mostraron fueron del 16, 20 y 23% en 1973, 1986 y el 2000, respectivamente (Cuadro 24).

Numero de Curva (Clave)

[ 0(8000/1-4) [ 81 (6004)
] 30 (7001) [ ] 82(3003)
I 42 (6001) B 85 (3004)
[ 55 (7002) [ 85 (5004)
B 62 (6002) I 86 (2002)
[ 64 (3001) ] 91 (2003)
[ 70 (5002) [ 92 (4004)
I 70 (7003) [ 94 (2004)
B 75 (3002) I 100 (1001)
[ 75 (6003) [ ] 100 (1002)
[ ] 77 (2001) [ ] 100 (1003)
] 77 (7004) I 100 (1004)

[ 80 (5003)
NC

metros
4000

FIGURA 18. Numeros de curva identificados en la cuenca Lechuguilla-Ohuira-Navachiste, Sinaloa,
México. La clave se refiere a la combinacién cobertura del terreno/grupo hidrolégico de suelo que se
muestran en el Cuadro 27.
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CUADRO 24. Cambios en los volimenes de escurrimiento en la cuenca Lechuguilla-Ohuira-Navachiste, Sinaloa, México estimados con el modelo del
nimero de curva (1973-2000).

1973 1986 2000
Cobertura/grupo Numero Area Vol Area Vol Area Vol
hidrol6gico Clave de curva Q (cm)  (celdas) (m3) Q (cm)  (celdas) (m3) Q (cm)  (celdas) (m3)
HUMEDAL-100/A 1001 100 0.0 20219 0 0.0 19370 0 0.0 21025 0
HUMEDAL-100/B 1002 100 0.0 19 0 0.0 0 0 0.0 0 0
HUMEDAL-100/C 1003 100 0.0 15690 0 0.0 4993 0 0.0 2992 0
HUMEDAL-100/D 1004 100 0.0 192097 0 0.0 241037 0 0.0 192030 0
FORESTAL /A 7001 30 0.0 14482 0 0.1 11126 40699 0.2 6825 49925
FORESTAL /B 7002 55 0.6 29114 665546 1.6 34390 2012572 1.8 40618 2599877
FORESTAL/C 7003 70 24 52001 4564752 44 54842 8625385 3.8 52657 7126124
FORESTAL/D 7004 77 4.1 56034 8300485 6.7 14306 3466573 5.2 13732 2586642
ARBUSTIVA/A 6001 42 0.1 10897 49821 0.6 11224 225793 0.8 16125 442341
ARBUSTIVA/B 6002 62 1.3 1013 46314 26 611 57546 25 9985 913028
ARBUSTIVA/C 6003 75 3.6 8913 1141007 6.0 17213 3698798 4.8 13936 2382958
ARBUSTIVA/D 6004 81 55 43686 8668395 8.6 44960 13977884 6.3 71505 16280687
AGRICOLA/A 3001 64 15 1194 64416 3.0 106 11437 2.8 3125 317181
AGRICOLA/B 3002 75 3.6 6497 831720 6.0 7148 1535991 4.8 23252 3975929
AGRICOLA/C 3003 82 59 44287 9435567 9.2 41177 13592445 6.7 71157 17047296
AGRICOLA/D 3004 85 7.4 427635 113789397 11.1 385772 154151791 7.7 465741 129465752
SUELOS/A 2001 77 4.1 1450 214793 6.7 6478 1569723 5.2 1328 250150
SUELOS/B 2002 86 8.0 60109 17258616 11.8 54628 23277537 8.1 23135 6769486
SUELOS/C 2003 91 11.8 19932 8493225 16.6 23264 13869741 0.0 0 0
SUELOS/D 2004 94 15.4 38070 21060781 20.8 72540 54192095 12.9 3659 1692968
RESIDENCIAL BD/B 5002 70 24 262 22999 44 263 41364 0.0 0 0
RESIDENCIAL BD/C 5003 80 5.1 649 119282 8.1 954 278276 6.1 1671 363655
RESIDENCIAL BD/D 5004 85 7.4 4404 1171860 11.1 6200 2477477 7.7 7329 2037301
RESIDENCIAL AD/D 4004 92 12.9 4359 2020837 17.8 7184 4604901 11.3 7794 3178565
HUMEDAL-0/C 8003 0 0.0 0 0 0.0 0 0 0 48 0
HUMEDAL-0/D 8004 0 0.0 0 0 0.0 0 0 0 11170 0
Volumen Total Escurrido x10° m® 198 302 197
Precipitacion promedio en 10 afios (mm) 332 405 229
Volumen Precipitado en la cuenca x10° m® 1270 1530 865
Coeficiente de escurrimiento (%) 16 20 23
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Volumen de escurrimiento promedio

1 | [Ieie

(m°/celda)

0.00 -77.11
77.11-154.23
154.23 - 231.34
231.34 - 308.46
308.46 - 385.57
385.57 - 462.69

N

metros
4000

FIGURA 19. Volimenes de escurrimiento en la cuenca Lechuguilla-Ohuira-Navachiste, Sinaloa, México

estimados a partir del modelo del nimero de curva.
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Analisis de las tendencias de cambio y patrones espaciales del bosque de mangle y
otros humedales del sistema lagunar Teacapan-Agua Brava

Deteccién de los cambios de los humedales. La edicién de las imagenes Landsat de los
path/row 31/44 y 31/45 MSS de 1973 y 1986, TM de 1990 y 1995 y ETM+ del 2000
generd escenas multiespectrales de cuatro bandas, 1731 columnas, 2530 renglones y
resolucion espacial de 60 m para Landsat MSS, y de seis bandas 3463 columnas, 5060
renglones y pixeles de 30 m.

Las escenas fueron acotadas a las coordenadas UTM extremas 391847.8, 254391 y
495707.8, 254931 de la zona 13 norte (Datum: NAD27) y después de enmascarar las
escenas con el poligono del area de estudio, el 72% de las 1 576 595 hectareas de
cubrimiento de las escenas quedaron como fondo o background y el resto como

informacion espectral (Figura 20).

MSS 1973 MSS 1986 T™ 1990 TM 1995 ETM+ 2000

FIGURA 20. Escenas multiespectrales editadas a partir de imagenes Landsat de los path/row
31/44 y 31/45 con el cubrimiento del sistema lagunar Teacapan-Agua Brava localizado en la
costa norte de Nayarit y sur de Sinaloa, México.

Las firmas espectrales utilizadas en los proyectos de clasificacion de las escenas para

generar los mapas tematicos de los humedales del sistema lagunar Teacapan-Agua Brava

117



César A. Berlanga Rables

(Figuras 21 a 25) se muestran en el Cuadro 25.

CUADRO 25. Firmas espectrales utilizadas en los proyectos de clasificacion de las escenas
multiespectrales del sistema lagunar Teacapan-Agua Brava, México

Firma espectral (nimero digital de los valores de brillantez )
Bandas espectrales

No
Clase Afos  subclases 1 2 3 4 5 7

1973 1 29.8 24.5 16.4 6.3
1986 1 77.3 31.2 32.3 12.6

Lagunas y esteros 1990 1 75.8 304 32.0 16.2 5.5 1.7
1995 1 69.1 29.7 29.3 19.3 10.3 5.2
2000 1 69.1 54.3 49.2 23.4 11.6 10.7
1973 1 471 49.4 48.2 43.3
1986 1 137.2 67.2 101.4 88.6

Marismas 1990 1 126.6 61.6 92.8 81.3 179.8 108.3
1995 1 123.6 65.5 85.4 84.1 165.7 102.2
2000 1 96.1 85.8 102.7 87.0 123.7 103.3
1973 3 23.4 15.4 31.0 325
1986 3 76.8 315 334 60.5

Manglar 1990 3 76.1 31.1 325 64.6 50.1 18.7
1995 3 58.7 26.0 32.3 52.5 50.1 18.7
2000 3 63.4 47.5 38.9 75.1 34.1 20.3
1973 0 n.d. n.d nd n.d
1986 1 77.1 29.7 34.5 30.8

Manglar muerto 1990 1 78.5 30.9 36.0 28.9 41.7 124
1995 1 99.6 48.7 57.5 56.7 82.9 36.0
2000 1 68.0 49.8 45.8 34.9 26.1 19.5
1973 3 24.4 15.9 42.7 49.2
1986 3 90.5 40.9 57.7 77.2

coberturas terrestres 1990 3 90.6 40.9 55.4 85.4 125.9 63.9
1995 3 80.1 38.7 45.7 77.2 106.5 51.2
2000 3 68.4 54.5 51.9 103.6 77.9 49.6

Notas: Las escenas de 1973 y 1986 corresponden a Landsat MSS con cuatro bandas espectrales, la escena
de 1990 y 1995 corresponden a Landsat TM y la del 2000 a Landsat ETM+ con seis bandas espectrales.

Los mapas tematicos se produjeron con exactitudes totales del 82 al 92% y estimadores del
coeficiente de Kappa (K’) entre 0.74 y 0.90 (Cuadros 26 a 29); en todos los casos la
hipotesis nula (Ho) K=0 fue rechazada (p > 0.05), por lo que se asume que hubo
concordancia elevada entre los datos de referencia y las clasificaciones. EI mapa del 2000
fue el que registr6 mayor exactitud, registrandose diferencias significativas en el valor de

K’ con respecto al estimado para el mapa de 1986 (Ho: K1-K,=0 rechazada, p>0.05).

118



Caracterizacion de los paisajes costeros de Sinaloa y Nayarit

2510000

2460000

2410000

410000

AE0000

Humedales del
sistema lagunar
Teacapan-Agua
Brava, México
(1973)

Clases
I Esteros y lagunas
I Marismas
[ ] Manglar
I Manglar muerto
Il Camaronicultura
[ ] Coberturas terrestres

N

Metros

30000

FIGURA 21.

Mapa temaético de los humedales del sistema lagunar Teacapan-Agua Brava, México
producidos por clasificacion supervisada de imagenes Landsat de 1973 y la digitalizacion de datos
auxiliares. (Coordenadas del mapa UTM, zona 13 norte, Datum: NAD27).
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FIGURA 22. Mapa temaético de los humedales del sistema lagunar Teacapan-Agua Brava, México
producidos por clasificacion supervisada de imagenes Landsat de 1986 y la digitalizacion de datos
auxiliares. (Coordenadas del mapa UTM, zona 13 norte, Datum: NAD27).
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FIGURA 23.

Mapa temaético de los humedales del sistema lagunar Teacapan-Agua Brava, México

producidos por clasificacion supervisada de imagenes Landsat de 1990 y la digitalizacion de datos
auxiliares. (Coordenadas del mapa UTM, zona 13 norte, Datum: NAD27).
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FIGURA 24. Mapas temético de los humedales del sistema lagunar Teacapan-Agua Brava,
México producidos por clasificacion supervisada de imagenes Landsat de 1995 y la digitalizacion
de datos auxiliares. (Coordenadas del mapa UTM, zona 13 norte, Datum: NAD27).
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FIGURA 25. Mapa temaético de los humedales del sistema lagunar Teacapan-Agua Brava, México

producidos por clasificacion supervisada de imagenes Landsat del 2000 y |
auxiliares. (Coordenadas del mapa UTM, zona 13 norte, Datum: NAD27).

a digitalizacion de datos
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En general, marismas fue la clase que presentd mayores errores en la clasificacion,
con exactitudes del productor estimadas entre 53 y 77%, pero fue el manglar el que obtuvo
mayores errores de comision, reportando exactitudes del usuario de entre 73 y 93%. Los
poligonos de la clase camaronicultura al ser incorporados a los mapas teméaticos en un
proceso posterior e independiente a la clasificacién no presentaron errores de omision y

comision (Cuadros 26 a 29)

CUADRO 26. Matriz de error del mapa temético de los humedales del sistema lagunar Teacapan-Agua
Brava, México del 1986 producido por la clasificacion supervisada de una escena Landsat MSS y la
digitalizacion de datos auxiliares.

Datos de referencia

1 2 3 5 6 Total

< 1. Lagunasy esteros 30 0 0 0 0 30

2g 2 Marismas 0 16 3 0 2 21

5 £ 3. Manglar 0 6 24 0 0 30

& 5. Camaronicultura 0 0 0 5 0 5

© 6. Coberturas terrestres 0 8 3 0 28 39

Total 30 30 30 5 30 125
Exactitud productor 100.0 53.3 80.0 100.0 933
Exactitud usuario 100.0 72.6 80.0 100.0 71.8

Notas: exactitud total=85%; K’=0.81; sx-=0.04; Z=19.81; en gris puntos de prueba coincidentes entre los
datos de referencia y clasificacion.

CUADRO 27. Matriz de error del mapa tematico de los humedales del sistema lagunar Teacapan-Agua
Brava, México del 1990 producido por la clasificacion supervisada de una escena Landsat TM y la
digitalizacion de datos auxiliares.

Datos de referencia

1 2 3 5 6 Total

< 1. Lagunasy esteros 29 3 0 0 0 32

»'S 2. Marismas 1 18 1 0 0 20

§ & 3. Manglar 0 9 24 0 0 33

& 5. Camaronicultura 0 0 0 7 0 7

© 6. Coberturas terrestres 0 0 5 0 30 35

Total 30 30 30 7 30 127
Exactitud productor 96.7 60.0 80.0 100.0 100.0
Exactitud usuario 90.6 90.0 12.7 100.0 85.7

Notas: exactitud total=85%; K’=0.81; sx-=0.04; Z=19.81; en gris puntos de prueba coincidentes entre los
datos de referencia y clasificacion.
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CUADRO 28. Matriz de error del mapa tematico de los humedales del sistema lagunar Teacapan-Agua
Brava, México del 1995 producido por la clasificacién supervisada de una escena Landsat TM y la
digitalizacion de datos auxiliares.

Datos de referencia

1 2 3 5 6 Total

< 1. Lagunasy esteros 25 2 3 0 0 30

2 S 2. Marismas 1 23 0 0 1 25

5 £ 3. Manglar 2 5 21 0 0 28

€ 5. Camaronicultura 0 0 0 19 0 19

© 6. Coberturas terrestres 2 0 6 0 29 37

Total 30 30 30 19 30 139
Exactitud productor 83.3 76.7 70.0 100.0 96.7
Exactitud usuario 83.3 92.0 75.0 100.0 78.4

Notas: exactitud total=84.2%; K’=0.80; sx-=0.04; Z=20.53; en gris puntos de prueba coincidentes entre los
datos de referencia y clasificacion.

CUADRO 29. Matriz de error del mapa tematico de los humedales del sistema lagunar Teacapan-Agua Brava,
Meéxico del 2000 producido por la clasificacion supervisada de una escena Landsat ETM+ y la digitalizacion
de datos auxiliares.

Datos de referencia

1 2 3 4 5 6 Total

- 1. Lagunas y esteros 29 1 3 0 0 0 33

«© 2. Marismas 0 23 0 0 0 0 23

8 8 3. Manglar 0 2 25 0 0 0 27

8 £ 4. Manglar muerto 1 1 0 15 0 0 17

< 5. Camaronicultura 0 0 0 0 28 0 28

6. Coberturas terrestres 0 3 2 0 0 30 35

Total 30 30 30 15 28 30 163
Exactitud productor 96.7 100 96.3 100.0 100.0 100.0
Exactitud usuario 87.9 100.0 93.3 88.2 100.0 85.7

Notas: exactitud total=83.9%; K’=0.93; sx-=0.02; Z=40.84; en gris puntos de prueba coincidentes entre los datos de
referencia y clasificacion.

En todos los afios analizados las coberturas terrestres representaron alrededor del 60% de la
Llanura Costera del Pacifico comprendida entre los rios Baluarte y San Pedro, en tanto que
el manglar fue el humedal mejor representado, cubriendo entre el 18 y 20% del paisaje, con
una estimacién de poco mas de 75 000 ha en el 2000. EI manglar muerto y la
camaronicultura se registraron a partir de 1986, ambas clases cubrieron un porcentaje
minimo del paisaje (Cuadro 30).

Los mapas tematicos de 1990, 1995 y 2000 fueron referenciadas a los parametros
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espaciales del mapa de 1973 (60 metros de resolucion espacial) con un error de los
cuadrados medios de 70.3 m para 31 puntos de control, que se considera adecuado por ser

menor a la hipotenusa de pixeles de 60 m (Mumby y Edwards, 2000b).

CUADRO 30. Extension de los humedales en el sistema lagunar Teacapan-Agua Brava, México (1973-
2000).

1973 1986 1990 1995 2000
Clase ha % ha % ha % ha % ha %

Lagunas y esteros 50657 11.3 41075 9.2 46130 10.3 42082 94 44836 10.0
Marismas 47655 10.6 50273 11.2 52287 11.7 54632 122 52262 11.6
Manglar 89183 199 87155 194 82364 184 79972 17.8 75042 16.7
Manglar muerto 0 0.0 4513 1.0 2445 0.5 2675 0.6 8349 1.9
Camaronicultura 0 0.0 507 0.1 759 0.2 1667 0.4 3208 0.7
Cober. terrestres 261145 58.2 265118 59.1 264654 59.0 267612 59.6 264943 59.1
Total 448640 448640 448640 448640 448640

Las matrices de deteccion de cambio generadas por la transposicion de los mapas se
muestran en los Cuadros 31 a 35. EI mayor porcentaje de cambio se presentd de 1973 a
1986 con casi el 11%, pero considerando el intervalo de tiempo, el mayor cambio fue de
1995 al 2000 con un porcentaje anual de 1.5%. Los valores de K’ se mantuvieron
relativamente constantes entre 0.82 a 0.89. Si bien, parte de las transiciones observadas en
las matrices de deteccién de cambio correspondieron a interacciones entre los humedales
naturales, un porcentaje considerable significo cambio a coberturas terrestres.

En todos los periodos analizados el bosque de mangle mostré tendencias de cambio
negativas, fue el humedal natural con menor capacidad para mantenerse en una mismo
sitio, la estabilidad de localizacion de 1973 al 2000 fue de alrededor del 74%, que significo
una pérdida de area del 26%, pese a lo anterior el brote de nuevos parches compenso dicha
pérdida y la disminucién neta fue Unicamente del 16% (Cuadro 35). Las tasas medias de

deforestacion anual se estimaron en 0.18 para 1973-1986, 1.40 en 1986-1990, 0.59 en
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1990-1995, 1.27 en 1995-2000 y 0.64 para todo el intervalo de tiempo analizado.

CUADRO 31. Matriz de deteccion de cambio de los humedales en el sistema lagunar Teacapan-Agua Brava,
México de 1973 a 1986. (Areas en hectareas).

1973
1 2 3 4 5 6 Total 1986
1. Lagunas y esteros 37297 727 2759 0 0 168 40951
2. Marismas 3864 39982 5943 0 0 546 50334
© 3. Manglar 7144 4553 73520 0 0 1912 87129
& 4. Manglar muerto 1052 89 3347 0 0 10 4499
5. Camaronicultura 113 173 5 0 1 215 508
6. Coberturas terrestres 1187 2132 3608 0 0 258293 265220
Total 1973 50657 47655 89182 0 1 261145 448640
Estabilidad Localizacién 73.6 83.9 82.4 nd nd 98.9
Estabilidad Residencia -19.2 5.6 -2.3 nd n.d 1.6

Notas: Porcentaje de cambio = 8.8%; K’ = 0.85; en gris el area sin cambio de cada clase.

CUADRO 32. Matriz de deteccion de cambio de los humedales en el sistema lagunar Teacapan-Agua Brava,
México de 1986 a 1990. (Areas en hectareas).

1986
1 2 3 4 5 6 Total 1990
1. Lagunas y esteros 38674 764 2221 114 4 306 42082
2. Marismas 1743 46718 4658 193 37 503 53852
S 3. Manglar 4725 1678 70987 1024 3 1560 79977
S 4. Manglar muerto 300 184 1139 1013 0 40 2675
5. Camaronicultura 91 491 81 1 675 328 1667
6. Coberturas terrestres 599 1671 3282 101 40 = 262694 268386
Total 1986 46131 51506 82368 2445 759 265431 448640
Estabilidad Localizacién 92.0 91.8 84.9 36.0 79.0 98.2
Estabilidad Residencia 12.6 3.9 -5.5 -45.6 49.6 -0.2

Notas: Porcentaje de cambio = 6.3%; K’ = 0.89; en gris el area sin cambio de cada clase.

CUADRO 33 Matriz de deteccion de cambio de los humedales en el sistema lagunar Teacapan-Agua Brava,
México de 1990 a 1995. (Areas en hectareas).

1990
1 2 3 4 5 6 Total 1995
1. Lagunas y esteros 38674 611 2221 114 4 457 42081
2. Marismas 1336 9456 1683 50 17 1712 14254
© 3. Manglar 4725 1070 70987 1024 3 2165 79975
S 4. Manglar muerto 300 141 1139 1013 0 82 2674
5. Camaronicultura 91 245 81 1 675 574 1667
6. Coberturas terrestres 1005 4770 6254 244 60 = 295656 307989
Total 1990 46130 16294 82364 2445 759 300647 448640
Estabilidad Localizacién 83.8 58.0 86.2 414 89.0 98.3
Estabilidad Residencia -8.8 -12.5 -2.9 9.4 119.6 2.4

Notas: Porcentaje de cambio = 6.2%; K’ = 0.89. En gris el &rea sin cambio de cada clase.
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CUADRO 34. Matriz de deteccion de cambio de los humedales en el sistema lagunar Teacapan-Agua Brava,
México de 1995 a 2000. (Areas en hectareas).

1995
1 2 3 4 5 6 Total 2000
1. Lagunas y esteros 38205 1859 3447 500 20 804 44836
2. Marismas 625 9321 996 74 64 5670 16750
8 3. Manglar 2472 720 67505 107 23 4214 75042
& 4. Manglar muerto 223 405 5694 1855 20 151 8349
5. Camaronicultura 122 449 62 92 1423 1061 3208
6. Coberturas terrestres 433 1499 2270 45 116 = 296090 300455
Total 1995 42081 14254 79975 2674 1667 307989 448640
Estabilidad Localizacién 90.8 65.4 84.4 69.4 85.3 96.1
Estabilidad Residencia 6.5 17.5 -6.2 212.2 92.4 -2.4

Notas: Porcentaje de cambio = 6.5%; K’ = 0.89. En gris el area sin cambio de cada clase.

El manglar muerto no fue detectado en el mapa de 1973 por lo que las estabilidades
de localizacién y residencia no fueron estimadas de 1973 a 1986, a pesar de que en el
ultimo afio se estimd una extension de poco mas de 4 500 ha. Para el periodo siguiente
(Cuadro 32) la extension de manglar muerto mostré una tendencia negativa disminuyendo
casi a la mitad del area con que contaba en 1986, para posteriormente recuperar su tasa de
crecimiento, siendo la mas alta de 1995 al 2000 cuando se estimé una estabilidad de
residencia del 212% (Cuadro 34), la extension estimada en el 2000 fue de 8 349 ha.

La camaronicultura a partir de su aparicion en el mapa tematico de 1986 (Figura
22), mostrd una considerable tendencia de crecimiento, las estabilidades de residencia de
1986-1990, 1990-1995 y 1995-2000 se estimaron en alrededor de 50, 120 y 92%,
respectivamente. Para el afio 2000 se estimaron alrededor de 3 200 ha de estanqueria
representando el 0.7% del paisaje (Cuadro 30). En la matriz de deteccién de Cambio 1973-
2000 (Cuadro 35) se aprecia que las principales subsidiarias de terreno para esta actividad
fueron las coberturas terrestres y las marismas, aportando alrededor del 50 y 30%,
respectivamente del area de estanqueria estimada en el 2000, en tanto que el manglar aporto

Unicamente el 3% (102 ha), representando aproximadamente el 0.13 y 0.16% del area de
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manglar estimada en 1973 y el 2000.

CUADRO 35. Matriz de deteccion de cambio de los humedales en el sistema lagunar Teacapan-Agua
Brava, México de 1973 a 2000. (Areas en hectareas).

1973
1 2 3 4 5 6 Total
2000
1. Lagunas y esteros 38719 945 4584 0 0 589 44836
2. Marismas 2627 9282 2395 0 0 2447 16750
S  3.Manglar 4226 2118 65866 0 0 2832 75042
& 4. Manglar muerto 1708 400 6084 0 0 157 8349
5. Camaronicultura 455 938 102 0 0 1712 3208
6. Coberturas terrestres 2921 6620 10151 0 1 280761 300455
Total 1973 50657 20303 89182 0 1 288496 448640
Estabilidad Localizacién 76.4 45.7 73.9 n.d n.d 97.3
Estabilidad Residencia -11.5 -17.5 -15.9 n.d n.d 4.1

Notas: Porcentaje de cambio = 10.7%; K’ = 0.82. En gris el area sin cambio de cada clase.

La pérdida de mas de 23 000 ha de manglar se debieron principalmente a transiciones a
coberturas terrestres (40%) y a manglar muerto (26%) tal como se aprecia en el Cuadro 35.
Al extraer las coberturas de manglar de los mapas tematicos y sobreponerlas para
identificar la cobertura de manglar que se mantuvo durante los 27 afios que abarca este
estudio (Figura 26), se estimo un area de 57 723 ha, equivalente al 65% del area de Mangle
estimada en 1973 y al 77% de la estimada en el 2000, esta proporcion concuerda con la
estabilidad de localizacion estimada para el periodo 1973-2000 (Cuadro 35).

Utilizando el area de manglar que se mantuvo durante los 27 afios como mascara, se
sobrepuso a las imagenes del NDVI de cada afio (Figura 27) con el fin de ponderar los
cambios en el dosel sin considerar cambios de area o distribucion. En 1973 se obtuvo un
NDVI promedio asociado a manglar con dosel cerrado (NDVI > 0.35), en 1986 y 1990 los
promedios estuvieron proximos al umbral establecido para separar entre dosel abierto y

cerrado, y los correspondientes a 1995 y 2000 se situaron por abajo de dicho umbral
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(Cuadro 36, Figura 28). La tendencia de cambio del NDVI promedio siguié un
comportamiento regular, ajustandose a un modelo logaritmico:
NDV lpromedio = 72.2 - 9.5In(t) (r = 0.96).

A partir de las distribuciones de frecuencia de de la diferencia de imégenes NDVI se
establecieron los umbrales de cambio con intervalos de confianza para la media de 95% en:
-0.368 < no cambio <0.217, de 1973 a 1986;

-0.339 < no cambio < 0.323, de 1986 a 1990;
-0.368 < no cambio < 0.293, de 1990 a 1995;
-0.271 < no cambio < 0.262, de 1995 a 2000;
-0.212 < no cambio < 0.458, de 1973 a 2000.

Reclasificando cada pixel en manglar con dosel abierto y dosel cerrado de acuerdo a
su valor de NDVI, en 1973 el 77% de los pixeles se identificaron con dosel cerrado. Para
1986, 1990 y 2000 la proporcién entre el manglar con dosel abierto y cerrado fue préxima a
1:1, en tanto que el menor porcentaje de mangle con dosel cerrado se registrd en 1995.
Confrontando las frecuencias observadas y esperadas de estas dos categorias (Cuadro 37) se
calculé un valor de X? de 52129, rechazandose la hipétesis nula de homogeneidad (p >

0.05,g. 1. = 4).

130



Caracterizacion de los paisajes costeros de Sinaloa y Nayarit

D

Metros

D

Metros Metros

30000

1973

30000

1986

30000

1990

Metros
—
30000

1973-2000

FIGURA 26. Mapas tematicos de la cobertura de manglar en el sistema lagunar Tecapan-Agua
Brava, México generados por clasificacion supervisada de imagenes Landsat MSS, TM y ETM+.
El mapa de 1973-2000 corresponde al bosque de mangle que se mantuvo en el mismo sitio.
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FIGURA 27. indice normalizado de vegetacion (NDVI) del bosque de mangle del sistema lagunar Teacapan-Agua Brava, México estimado a
partir de iméagenes Landsat en diferentes afios. Las barras inferiores sefialan la escala del NDVI.
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CUADRO 36 Valores del indice normalizado de vegetacién (NDVI) del bosque de mangle del sistema
lagunar Teacapan-Agua Brava, México.

NDVI
afio Minimo Maximo Promedio Desviacion Coeficiente de
estandar variacion (%)
1973 -1.00 0.77 0.43 0.18 41.41
1986 -1.00 1.00 0.35 0.16 46.00
1990 -1.00 0.81 0.34 0.19 56.89
1995 -0.43 0.64 0.30 0.14 46.71
2000 -0.95 0.72 0.30 0.18 59.93
NDVI
0.50 ~
0.40 -
Dosel cerrado
Dosel abierto
0.30 -
0.20 T T T T T T 1
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005
Tiempo

FIGURA 28. Cambios en el indice normalizado de vegetacion (NDVI) promedio del bosque
de mangle del sistema Teacapan-Agua Brava, México. El valor de NDVI para separar entre
manglar con dosel abierto y manglar con dosel cerrado se establecié en 0.35. La Tendencia se
ajusto a un modelo logaritmico: NDVlyromedio = 72.2 - 9.5In(t) (r = 0.96).
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.CUADRO 37. Frecuencias observadas y esperadas (nimero de pixeles) de la condicion del dosel del
bosque de mangle del sistema Teacapan-Agua Brava, México a través del tiempo (1973-2000)

Frecuencias observadas

1973 1986 1990 1995 2000 Total
Condicién  abierto 36511 67953 119028 97256 84260 405008
del dosel cerrado 123831 92389 41314 63086 76082 396702
Total 160342 160342 160342 160342 160342 801710

Frecuencias esperadas
1973 1986 1990 1995 2000 Total

Condicion  abierto 81001.6 81001.6 81001.6 81001.6 81001.6 405008
del dosel cerrado 79340.4 79340.4 79340.4 79340.4 79340.4 396702

Total 160342 160342 160342 160342 160342 801710

HO: las proporciones de manglar con dosel abierto y cerrado son iguales con respecto al tiempo; X* =
96567, se rechaza Ho (p>0.05)

Analisis de los patrones espaciales de los humedales y bosque de manglar (métricas
del paisaje). En el 2000 el paisaje del sistema lagunar Teacapan-Agua Brava (Figura 25)
estuvo dominado por las coberturas terrestres que cubrian el 67% y dentro de los humedales
las lagunas y esteros 10%, las Marismas el 3.7% y el Manglar casi el 17%. (Cuadro 30).

Las métricas estimadas a partir del mapa tematico de los humedales del sistema en
el 2000, con su resolucion original (30 m) y considerando a las coberturas terrestres como
fondo, se muestran en el Cuadro 38. Las diferencias minimas de area con respecto a las
reportadas en el Cuadro 30 se deben a las correcciones geométricas de los mapas y a que
las métricas se calcularon para parches de 4 pixeles (0.36 ha) 0 mas. Se estimaron 5 002
parches para el conjunto de humedales del sistema, una vez que los parches menores a 4
pixeles se eliminaron, quedaron 3 100 parches validos.

Para el conjunto de los humedales se estimd un area de poco méas de 148 000 ha,
con un tamafo de parche promedio de 48 ha, en tanto que el parche mayor represento casi

22% del paisaje (indice de parche mayor) y estuvo asociado al manglar (Cuadro 38). La
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gran mayoria de los parches fueron pequefios, el 90% de ellos equivalio tan solo al 9% del
area total de humedales (Figura 29), en tanto que los tres parches mayores (dos de Manglar
y uno de Lagunas y esteros) representaron el 50%. Lo anterior influyd en los valores de las
métricas del indice de division, el tamafio efectivo de malla e indice de participacién, que
miden el grado de fragmentacion de un paisaje y estan basadas en el grado de coherencia.

Los valores estimados de las métricas basadas en el grado de coherencia tendieron a valores
asociados a paisajes fragmentados, en tanto que el indice contagio (métrica estimada
Unicamente a nivel de paisaje) presenté un valor intermedio y el indice de agregacién se

aproximé a su valor tedrico maximo.

CUADRO 38. Métricas del paisaje estimadas a nivel de clase y para el conjunto de los humedales en el
sistema lagunar Teacapan-agua Brava, México en el 2000

Clase
Esteros y Manglar Conjunto

Meétrica lagunas Marismas Manglar muerto Granjas humedales
area (ha) 44742 16701 74998 8204 3206 148118
porcentaje 30.207 11.275 50.634 5.539 2.165 100
numero de parches 810 668 573 1021 28 3100
indice de parche mayor 14.829 1.044 21.599 1.982 0.255 21.599
area promedio de los parches 55.237 25.001 130.886 8.035 114.506 47.694
desviacion estandar del area 787.140 115.399 1647.808 93.623 79.936 819.486
dimension fractal perimetro-area 1.240 1.317 1.336 1.330 1.208 1.275
indice de division 0.977 1.000 0.929 1.000 1.000 0.905
tamafio efectivo de malla (ha) 3404.976 62.878 10570.391 60.865 3.687 14102.796
indice de particion 43.501 2355.660 14.013 2433.551 40178.607 10.503
indice de agregacion 95.996 91.848 96.641 87.349 96.512 95.386
indice de contagio n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 57.613
riqueza de parches n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 5
inidce de diversidad de Shannon n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 1.196
indice de equidad de Shannon n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0.743

Los valores estimados de las métricas basadas en el grado de coherencia tendieron a
valores asociados a paisajes fragmentados, en tanto que el indice contagio (medida de la
agregacion de los parches estimada Unicamente a nivel de paisaje) presentd un valor

intermedio y el indice de agregacion se aproximo a su valor teérico maximo.
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FIGURA 29. Distribucién acumulativa del area como funcion del nimero de parches del
conjunto de humedales del sistema lagunar Teacapan-Agua Brava, México en el 2000.

Como medida de la complejidad a nivel de clase y paisaje se estimd la métrica de
dimension fractal perimetro-area (D) que es una métrica que proporciona informacion sobre
la irregularidad del borde de los parches, cuyos limites tedricos estan entre uno y dos, con
valores proximos a dos indicando mayor complejidad. El valor estimado para todas las
clases de humedales, asi como en su conjunto, tendieron a sus valores minimos (Cuadro
38), estimandose el menor para la clase Camaronicultura evidenciando el origen
antropogénico de estos humedales.

Si bien se aprecian diferencias considerables entre el &rea de las clases y una
dominancia del manglar que represent6 el 50% del conjunto de humedales, en cuanto al
numero de parches hubo una distribucién mas homogénea reflejandose en valor estimado

del indice de equidad que se aproximo al valor m&ximo tedrico de uno, asi el indice de
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diversidad de Shannon equivalio a poco mas del 70% del valor de méxima diversidad que
se obtendria si las cinco clases representadas en el paisaje hubieran contado con el mismo
namero de parches.

Se estimaron casi 75 000 hectareas de Manglar divididas en 668 parches con un
patron de tamafio similar en términos generales al observado para el conjunto de los
humedales pero con una dominancia de los parches pequefios mas marcada (Figura 30). Un
solo parche represento el 43% del area (indice de parche mayor = 42.658) y el 90% de los
parches representaron menos del 3% de la extension de la clase. El &rea promedio de los
parches se estimé en 131 ha (Cuadro 39), mostrando una gran variacion (desviacion

estandar = 648 ha, coeficiente de variacion 1 258%).

area acumulada Manglar
(ha)
75000 -
50000 -
25000 -
0 T T 1 T T 1
0 100 200 300 400 500 600
Parches acumulados (nimero)

FIGURA 30. Distribucion acumulativa del area como funcién del nimero de parches del
manglar del sistema lagunar Teacapan-Agua Brava, México en el 2000.
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El arreglo de los parches permitio identificar dos zonas principales de distribucion de
manglar: una asociada a la laguna Agua Grande y los esteros Teacapan y El Maiz
(escenario manglar 2-t) y otra asociada a las lagunas Agua Brava y Grande de Mexcaltitan
(escenario manglar 2-ab), ambas conectadas por manglares del estero Puerta del Rio.
Ademas se identificaron algunos parches pequefios y aislados en las proximidades de la

laguna Los Cerritos (Figura 31).

Identificacion de
@ parches de manglar

del sistema lagunar
Teacapan-Agua
Brava, México
(2000)

Cumulos

1 Teacapan
2 Agua Brava
3 Cerritos

n(D

Metros
60000

FIGURA 3L1. Distribucion de los parches del manglar en el sistema lagunar Teacapan-Agua Brava,
México en el 2000. Se identificaron tres zonas de distribucion de manglar: Teacapan (1), Agua
Brava (2) y parches pequefios aislados en las proximidades de la laguna Los Cerritos (3).

Las métricas estimadas para los diferentes escenarios simulados de manglar (Cuadro 39,

Figura 32), presentaron mayor variacion en aquellas relacionadas a la agregacion del
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paisaje y basadas en el grado de coherencia (indice de division, tamafio efectivo de malla e
indice de particion) que en aquellas relacionadas con la complejidad de la forma de los

parches (dimension fractal perimetro-area).

CUADRO 39. Métricas del paisaje estimadas a nivel de clase para diferentes escenarios simulados del
manglar del sistema lagunar Teacapan-agua Brava, México.

escenario
Métrica Manglar-1 Manglar-2t  Manglar-2ab ~ Manglar-3a Manglar-3c

area (ha) 83202 15082 59388 43149 31849
porcentaje 100.000 20.252 79.748 57.534 42.466
nimero de parches 680 165 381 8448 9156
indice de parche mayor 70.385 11.265 42.960 14.648 11.097
area promedio de los parches 122.356 91.405 155.875 5.108 3.478
desviacion estandar del area 2284.044 680.006 1969.902 143.063 122.066
dimension fractal perimetro-

area 1.322 1.322 1.349 1.481 1.564
indice de division 0.486 0.986 0.732 0.969 0.976
tamafio efectivo de malla (ha) 42759.184 1043.044 19977.537 2308.419 1820.526
indice de particién 1.946 71.397 3.728 32.489 41.196
indice de agregacion 96.881 95.405 97.018 81.498 80.121

El area estimada para el escenario manglar-1 (Cuadro 39), la unién del manglar vivo con el
manglar muerto que podria simular la condicion del bosque de mangle antes de los
diferentes eventos de perturbacién que han actuado sobre él, presentd una diferencia de
poco méas de 8 000 ha con respecto al area estimada para la clase manglar (Cuadro 39), el
manglar vivo identificado en los procesos de clasificacion de las escena Landsat ETM+ del
2000 (Figura 25) y que refleja el impacto acumulado sobre el bosque de mangle.

Los valores estimados de métricas como el indice de parche mayor, indice de
division, tamafio efectivo de malla e indice de particién (Cuadro 38 y 39), sefialan que el
paso del escenario manglar-1 a la clase mangle, no Unicamente significo una disminucion
del &rea, sino que también una mayor fragmentacion del bosque de mangle. Por otro lado,

los valores de la dimension fractal fueron similares para ambos casos.
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FIGURA 32. Escenarios del bosque de mangle del sistema lagunar Teacapan-Agua Brava, México simulados para la estimacion de métricas del

paisaje. : Manglar-1, conjuncion de las clases Manglar y Manglar muerto, simula la condicion del bosque de mangle sin perturbar. Mangle-2 parches de manglar

asociados a Teacapan y Agua Brava. Mangle-3, condicion del dosel: abierto (NDVI < 0.35) y cerrado (NDVI > 0.35).
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Del manglar vivo estimado en el 2000, alrededor del 20% estuvo asociado a la laguna Agua
Grande y los esteros ElI Maiz y Teacapan, y el 80% a las lagunas Agua Brava y Grande de
Mexcaltitan. EI manglar asociado a Teacapan presentd mayor fragmentaciéon y formas de
parche mas sencillas, cuya area promedio fue de 91 ha, en relacion al manglar asociado a
Agua Brava, cuyo tamafio promedio de parches fue de 156 ha, pero mostrando mucho mas
variacion que en caso de teacapan (Cuadro 39).

El manglar con dosel abierto (NDVI < 0.35), fue dominante y presentd una
ligeramente mayor agregacion que el manglar con dosel cerrado (NDVI > 0.35); en tanto
que los parches en promedio mas pequefios y con formas méas complejas estuvieron
asociados al manglar con dosel cerrado. EI bosque de manglar de la zona de Teacapan, no
solo presentd indicios de mayor fragmentacion sino que también presentd un mayor
porcentaje de manglar con dosel abierto, alrededor del 90%, mientras que en el manglar de

la zona de Agua Brava ese porcentaje fue del 75% y para todo el sistema de casi el 60%.
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DISCUSION

Delimitacion y caracterizacion del espacio y paisajes costeros de Sinaloa

Las delimitaciones del &rea 0 zona costera dependen de un conjunto particular de tematicas
y factores geogréaficos relevantes para cada tramo de costa, por lo que ésta puede abarcar
unos cuantos cientos de metros o bien extenderse tierra adentro hasta los parteaguas de las
cuencas hidrograficas (Hildebrand y Norrena, 1992; Clark, 1997). En este estudio, la
delimitacion del espacio costero de Sinaloa se basé en definiciones de zona costera como
las de Carter (1988), Clark (1998) y Kay y Alder (1999) que reconocen la heterogeneidad
espacial de las costas, conformada por fases hUmedas y secas y resaltan la interaccion entre
los ambientes terrestres y marinos.

Los humedales y planicies costeras son funcionalmente interdependientes de otras
unidades de paisaje, ya que propiedades de las cuencas hidrogréaficas como la topografia y
la configuracion espacial de diferentes tipos de cobertura y uso del terreno tienen una gran
influencia sobre la liberacion de agua, nutrientes, sedimentos y contaminantes hacia las
aguas costeras, influyendo también sobre las comunidades bioticas que se desarrollan en
estos ambientes (Turner, 1990; Bedford, 1999; Rooney y Smith, 1999; Dauer et al., 2000;
Valiela y Bowen, 2002, ). Asimismo, la zona costera puede considerarse como un mosaico
de parches heterogéneos con un arreglo jerarquico (un paisaje bajo la propuesta de Forman
y Godron, 1986), compatible con el esquema de cuenca hidrogréfica en el sentido de que
ambas contienen un cimulo de recursos que interactian como un sistema y cuentan con
rasgos fisicos permanentes (Escofet, 2004).

A partir de lo anterior, en primera instancia se delimit6 el espacio costero de Sinaloa

en su parte continental estableciendo una franja paralela a la costa sobre los parteaguas de

142



Caracterizacion de los paisajes costeros de Sinaloa y Nayarit

las cuencas que confluyen en el estado; en parte de manera similar a la propuesta de
estructura de cuenca de zona costera (Ray, 1991), en el sentido de considerar la porcién
terrestre conformada por la cuenca alta, planicie costera y zona intermareal.

Las cuencas que confluyen en Sinaloa, con excepcion de bahia Huatabampo,
Lechuguilla-Ohuira-Navachiste y rio Mocorito, se distribuyen principalmente en la
provincia fisiogréafica de la Sierra Madre Occidental, por lo que considerar Unicamente este
criterio, significaria extender el espacio costero sobre mas de doce millones de hectéreas,
incluyendo elevaciones de hasta 2 780 msnm, en regiones sin influencia directa y continua
del medio marino.

Con el fin excluir los ambientes serranos del espacio costero fue que se utilizé un
segundo criterio fisico que, de manera similar al de cuencas hidrogréficas, pudiera
reconocerse como unidad natural, optando por las provincias fisiograficas ya que éstas
cuentan con caracteristicas morfolégicas distintivas y de origen geoldgico Unico que
permiten establecer divisiones naturales, siendo este criterio el que prevalecid para
delimitar la costa de Sinaloa.

El espacio costero se definio sobre la provincia de la Llanura Costera del Pacifico
que seria propiamente la franja de planicie costera, parte de la porcion terrestre que enlaza
al medio marino con el medio terrestre (Ray, 1991; Ray y Hayden, 1992), pero también se
considero a la subprovincia Pie de la Sierra (de la provincia Sierra Madre Occidental) por
contar con rasgos fisiograficos que denotan la transicion entre topoformas de alto relieve y
aquellas propias de la costa, que conformaria de manera parcial la franja de cuenca alta
caracterizada por su complejidad topogréfica (Ray, 1991).

Combinando los criterios de provincia-subprovincia fisiografica y cuenca
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hidrografica, partiendo del litoral hacia el interior del continente, se delimité una franja de
poco mas de cuatro millones y medio de hectareas, que se extiende mas alla de los limites
estatales de Sinaloa. A diferencia de propuestas como la de Merino (1987) o Escofet
(2004), que utilizan una cota fija para definir los limites continentales del espacio costero
(200 msnm), en esta propuesta los limites terrestres se establecieron a alturas variables
entre los 100 y en algunos puntos hasta los 400 msnm (Figura 11). Dentro de esta
delimitacion se incluyeron los elementos minimos de la designacion de Zona Costera de
acuerdo con Clark (1998): las &reas intermareal y supramareal (planicies costeras de
inundacion, manglares y marismas); asi como las franjas funcionales de planicie costera de
lo que Escofet (2004) denomina Espacio de Zona Costera. Asimismo, esta delimitacion
pretendié abarcar todas las tierras afectadas por el mar (porcion seca) y parte de las aguas
costeras influenciadas por los ambientes terrestres (porcion himeda).

Sin lugar a dudas, una asignatura pendiente de esta tesis es la delimitacion mar
adentro del &rea costera y la inclusion de los componentes marinos de la costa en el estudio
de la heterogeneidad espacial, aunque dada la intencion de analizar los impactos que
generan los cambios de uso del terreno sobre los paisajes costeros, dicha aproximacién no
repercute de manera directa en los resultados.

Si bien, con la forma en que se establecieron los limites terrestres de la costa el
criterio de cuenca hidroldgica qued6 relegado al de provincias fisiogréficas, las cuencas
fueron preponderantes para definir los paisajes dentro del espacio costero, pues en términos
generales, estos se definieron con base en los parteaguas de las cuencas de las regiones
hidroldgicas 10 Sinaloa y 11 Presidio-San Pedro (acotadas a la Llanura Costera y Pie de la

Sierra) y sus sistemas estuarinos asociados (Figura 12).
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De manera general, las fronteras del paisaje pueden o no corresponder a las
fronteras de las cuencas (Forman y Godron 1986). En particular, en la definicion de los
paisajes Agiabampo y Bahia Santa Maria-Rio Mocorito existié una correspondencia total
con sus respectivas cuencas, mientras que el paisaje Lechuguilla-Ohuira-Navachiste quedo
conformado por la totalidad de la cuenca del mismo nombre y parte de las cuencas de los
rio Fuerte y Sinaloa. De manera similar, el paisaje Huizache-Caimanero estuvo conformado
por dos cuencas y solo de manera parcial la frontera del paisaje coincidio con el parteaguas
de las cuencas. Para el resto de los paisajes, sus limites correspondieron a una cuenca pero
acotada tierra adentro por la frontera del Pie de la Sierra con el resto de las subprovincias
de la Sierra Madre Occidental.

La delimitacion del espacio y los paisajes costeros se sustento en atributos fisicos de
unidades naturales (cuencas hidroldgicas, provincias fisiograficas), por lo que el espacio
costero de Sinaloa se extendié mas alla de los limites geopoliticos. De las méas de cuatro
millones y medio de la franja costera delimitada, el 84% quedaron dentro del estado, la
mitad del paisaje Agiabampo y el 70% del paisaje Teacapan-Agua Brava correspondieron a
los estados de Sonora y Nayarit, respectivamente.

Sinaloa es una entidad eminentemente costera, el 72% de la superficie estatal asi
como las cinco principales ciudades (Culiacan, Mazatlan, Mochis, Guasave y Guamuchil)
quedaron comprendidas en el espacio costero. Méas del 90% de la poblacion registrada en el
2000 habitaba esta region y la actividades antropogénicas se han concentrado sobre la
planicie costera. Si bien el indice de antropizacion indic6 una proporcion 1:1 entre
coberturas naturales y culturales para toda el espacio costero, en la parte correspondiente a

la Llanura Costera del Pacifico por cada hectarea con cubierta natural correspondieron casi
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dos con cubierta cultural.

La heterogeneidad espacial de los paisajes puede describirse a partir de los patrones
de cobertura y uso del terreno (Poundevigne y Alard, 1997), los cuales indican una
combinaciéon de influencias naturales y humanas que operan en diferentes escalas
espaciales y temporales (Roy y Toma, 2001).

En el espacio costero de Sinaloa la evolucion geoldgica de la costa es el factor
natural que méas ha influido sobre la estructura de los paisajes costeros del estado. Mientras
que del centro al norte del estado, en la parte correspondiente a la subprovincia de la
Llanura Costera y Deltas de Sonora y Sinaloa, la costa es de origen primario y durante su
evolucion diversos factores favorecieron una répida acumulacion de sedimentos que
permitié el avance de la llanura costera (Rodriguez-Torres y Cordoba, 1978; L6pez, 1986);
del centro al sur, en las subprovincias Llanura Costera de Mazatlan y Delta del Rio Grande
de Santiago, se localizan sectores costeros secundarios y la evolucion de la costa es
resultado de una trasgresion de la linea de playa a través de la plataforma continental y una
regresion deposicional posterior (Curray et al., 1969), por lo que el depdsito de sedimentos
y avance de la planicie costera ha sido menor y mas lento.

La agricultura es, sin lugar a dudas, el factor contemporaneo de mayor influencia en
la conformacion de los paisajes costeros de Sinaloa. Su crecimiento e intensificacion esta
directamente relacionada con el aumento en la uniformidad de los paisajes (Poudevigne y
Alard, 1997; Poudevigne et al., 1997), pero la diversificacion de los cultivos puede
promover la heterogeneidad de los paisajes (Behrens, 1994). En el caso de Sinaloa la
tendencia es hacia la homogenizacion, pues la agricultura es la cobertura dominante

(abarcando la mitad del &rea costera del estado, el 68% de la planicie costera y el 29% del
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pie de sierra) y su crecimiento ha sido a expensas de coberturas heterogéneas como las
selvas y vegetacion arbustiva (Berlanga, 1999; Ruiz y Berlanga, 1999; Lieberknecht, 2000;
Acosta, 2003; Alonso-Pérez et al., 2003; Martinez, 2003; Garcia 2005; Ventura, 2006).

Los cambios en la estructura del paisaje por el crecimiento de la frontera agricola
también estan relacionados con la calidad del agua, siendo el incremento de la carga de
nutrientes y la consecuente eutroficacion de las aguas costeras algunos de los impactos mas
severos de las practicas agricolas y otros usos del terreno en la zona costera (Nixon, 1995;
Rudnick et al., 1999; Dauer et al., 2000). La transicion de coberturas naturales a coberturas
antropogénicas no solo incrementa la carga de nitrégeno y fdsforo, sino que también
modifica la contribucion relativa de cada una de sus fuentes. Una transicion del 10% de
coberturas forestales a usos agricolas o residenciales puede significar, si bien aumentan la
carga de nitrogeno total que reciben los esteros asociados a una cuenca, también puede
significar la disminucién del 50% de las aportaciones de la depositacion atmosférica
(Valielay Bowen, 2002).

En la costa noroeste de México la carga de nutrientes ha sido estudiada por Péez et
al. (1999) y Péez (2001) y de acuerdo con sus estimaciones, en Sinaloa la carga total de
nitrégeno que reciben las aguas costeras es de 36 789 toneladas al afio, contribuyendo la
agricultura con el 60%; en tanto que la carga de fésforo de 36 789 toneladas al afio con una
participacion de la agricultura del 74%. De acuerdo con Garay (2002) los sistemas
estuarinos de Sinaloa, con excepcion de Teacapan-Agua Brava son hipertréficos para el
fésforo (Pwt > 0.04 mg/l) y las bahias Ohuira-Topolobampo, Navachiste-San Ignacio y
Ceuta hipertroficas para el nitrégeno (N> 0.4 mg/l).

Los humedales costeros cubrieron en conjunto el 7% del espacio costero de Sinaloa
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y en ese sentido la superficie estimada de esteros y lagunas en este estudio se aproxima a la
citada por Cervantes (1994), que reportd 230 000 ha entre bahias, esteros y lagunas
costeras, equivalente al 14% de los sistemas estuarinos de Meéxico. Asimismo las
estimaciones de manglar son parecidas a las reportadas por Carrera y De la Fuente (2003)
de poco menos de 74 000 ha y Ruiz et al. (2005) de 75 800 ha, por lo que Sinaloa contaria
con una cobertura de manglar que representa entre el 7.5 y el 17% del total nacional,
dependiendo de las estimaciones méas recientes que se han hecho para esta cobertura en el
pais (Ruiz et al., sometido).

Al respecto, existen cifras discordantes sobre las tasas de deforestacion del bosque
de mangle a nivel nacional y estatal (Agraz et al., 2001; Ruiz et al., sometido). En el caso
concreto de Sinaloa, Ruiz et al. (2005) reportan que la extension de manglar se ha
mantenido constante en los Gltimos 30 afios, si bien con una considerable pérdida de
calidad, aunque se ha sefialado por otros autores una creciente tasa de deforestacion
particularmente asociada con la camaronicultura. Esta deforestacion no ha sido detectada
por los autores antes mencionados y sus resultados coinciden con estimaciones de la tasa de
cambio anual estimadas por el grupo del Laboratorio de Manejo Ambiental del Centro de
Investigacion en Alimentacion y Desarrollo A. C. para diferentes sistemas estuarinos y
lagunares del estado, donde inclusive las tasas de cambio estimadas son positivas en
algunos casos, si bien son crecimientos marginales que pueden deberse a la mejoria en la
resolucion espacial y espectral de las iméagenes. Entre otros, los sistemas analizados en el
estado son Bahia Lechuguilla-Ohuira-Navachiste 0.4% (este estudio); Bahia Santa Maria -
0.1% (Garcia, 2005); Altata-Ensenada de Pabellon 1.1% (Lieberknech, 2000); Ceuta -0.3%

(Alonso-Pérez et al., 2003 ); Urias -0.7% (Ruiz-Luna y Berlanga-Robles, 2003); Huizache-
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Caimanero -2.5% (Ruiz-Luna y Berlanga-Robles, 1999); sistema litoral Majahual -0.3%
(Berlanga-Robles y Ruiz-Luna, 2002). El caso con mayor discordancia, en cuanto a tasas de
cambio, es el del sistema lagunar Huizache-Caimanero pero es importante considerar que
representa menos del 2% del manglar estimado para el estado. También es importante
sefialar que cuando se consideré la totalidad del sistema lagunar Teacapan-Agua Brava la
tasa de deforestacion estimada de 1973 al 2000 de 0.64%, esta por arriba del promedio
ponderado de Sinaloa que fue de 0.14%.

De manera contrastante, las marismas a lo largo de la costa de Sinaloa han
presentado mayores variaciones a través del tiempo, las tasas de cambio medio anual van
de -10.6% en bahia Ceuta (Alonso-Pérez et al., 2003) hasta el 4% en los sistemas
Huizache-Caimanero (Ruiz-Luna y Berlanga-Robles, 1999) y Majahual (Berlanga-Robles y
Ruiz-Luna, 2002). A diferencia de esteros y manglar, donde los cambios de cobertura son
principalmente hacia otro tipo de humedal (por ejemplo de estero a marisma, manglar a
marisma o laguna), en el caso de las marismas el cambio de cobertura también significa un
cambio de uso del terreno a agricultura o camaronicultura.

Las marismas, al igual que otros humedales, son ambientes altamente productivos,
constituyen habitat criticos para numerosos organismos acuaticos y terrestres, sirven como
sitios de retencion y transformacion de contaminantes quimicos, intervienen en la recarga
de los mantos freaticos y amortiguan la erosién costera y las inundaciones (Mitchs y
Gosselink, 1993). Pese a su importancia ecoldgica, los impactos sobre las marismas en
Sinaloa han sido minimizados, en buena medida por el poco valor catastral de los terrenos
donde se ubican. Pero los impactos por cambios en el uso del terreno sobre estos ambientes,

no solo implican la pérdida directa de estos humedales, sino que también tienen
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consecuencias a mediano y largo plazo sobre otros humedales por las modificaciones a los
flujos de marea, la alteracion del drenaje de los humedales y reducir la entrada de sedimetos
y las tasas de acrecion vertical (Kenish, 2001).

Por otro lado, el componente de la cuenca alta del espacio costero (la franja de la
subprovincia fisiografica Pie de la Sierra) en términos generales ha mantenido sus
coberturas naturales, el indice de antropizacion estimado para este componete costero
indica que la proporcion de cobertuas natuales en relacion a las culturales fue dos veces
mayor a la estimada para la totalidad del espacio costero y casi cuatro veces mayor la
estimada para la franja de la planicie costera (Cuadro 13). La selva cubrié el 69% de la
subprovincia Pie de la Sierra y sus parches aparentan estar interconectados entre si y con
los parches de selvas y bosques (templados) que cubren lo que es propiamente la sierra,
contrastando con la provincia de la Llanura Costera donde la selva cubri6 alrededor del
14% de esta franja en parches discretos y desagregados.

Con base en los patrones de cobertura y uso del terreno identificados en el espacio
costero de Sinaloa, en la franja que corresponde a la subprovincia fisiogréafica Pie de la
Sierra los paisajes pueden identificarse como de tipo subnatural en el esquema de
clasificacion de Westhoff (1971, citado por Naveh y Lieberman, 1994 y Bridgewater, 1996)
(Cuadro 1), en tanto que la franja de la provincia fisiografica Llanura Costera del Pacifico
los paisajes se clasifican como de tipo agricola. En los niveles de degradacion ecolégica
propuestos por Mateo y Ortiz (2001, citados por Garcia y Mufios, 2002) (Cuadro 2), en la
parte de la cuenca alta del espacio costero se tienen areas con degradacion baja a media, en
tanto que en la planicie costera se presentan niveles de degradacion media a alta, aunque

algunos humedales presentan degradacion baja e inclusive las barras de los sistemas
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estuarinos no presentan degradacion.

Debido a las diferencias de origen y evolucion de la costa de Sinaloa en la porcion
centro-norte del estado, la planicie costera es mas amplia (70 km en promedio) y hay mayor
disponibilidad de terrenos aptos para las actividades antropogénicas que en la porcién
centro-sur donde el ancho promedio de la planicie es de alrededor de 30 km. Asimismo, La
disponibilidad de agua es mayor en el centro y norte del estado que en el sur. Mientras que
en la region hidroldgica RH10-Sinaloa el volumen de escurrimiento anual que se interna al
estado es de 0.2 x 10° m¥km? y el gasto promedio de los rios antes de las presas es de
alrededor de 1 400 millones de metros cubicos, en la RH11-Presidio-San Pedro el
escurrimiento es de 0.1 x10° m*km? y el gasto de alrededor de 800 millones de metros
cubicos (INEGI, 1995). También resalta que en los paisajes de Mazatlan y Piaxtla-Elota,
con un marcado predominio de elementos costeros secundarios (Rodriguez-Torres y
Cordoba, 1977; Lopez, 1986) fue donde los humedales costeros estuvieron menos
representados.

El potencial que ofrece la planicie costera del centro y norte del estado para las
actividades antropogénicas ha sido aprovechado histéricamente, lo que aunado a otros
factores sociales y culturales como los conflictos politicos entre los grupos de poder de
Culiacan y Mazatlan de 1836-1867 (Ortega, 1999), ha propiciado un desarrollo econémico
diferencial entre el sur y centro-norte de Sinaloa, acentuandose las diferencias entre los
paisajes de ambas regiones. Si bien la proporcion entre coberturas naturales y culturales fue
aproximadamente 1:1 en cada uno de los paisajes en que se dividio el espacio costero de
Sinaloa, se encontraron porcentajes ligeramente mayores de coberturas culturales en la

parte correspondiente al centro y norte del estado.
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Las diferencias entre los paisajes del norte y sur no solo se dan en cuanto a la
extension de la actividades antropogénicas, sino que también en su tecnificacion, mientras
que en los distritos de desarrollo rural del norte del estado entre el 55y 80% de los terrenos
agricolas estan sujetos a riego, en el centro 40% y en el sur este porcentaje disminuye al
15%. En Municipios como Guasave y Culiacan mas del 80% de la superficie agricola es
cultivada con semilla mejorada y fertilizada, en tanto que en el municipio ElI Rosario es
menos de la mitad (INEGI, 1997; 1999; 2000).

En una region confluyen cierto nimero de paisajes que le confieren un carécter
contrastante, pero cuenta con una esfera de actividades e intereses humanos comunes
(Forman y Godron, 1986; Forman, 1995). Partiendo de esta consideracion y de los patrones
de cobertura y uso del terreno identificados en los paisajes costeros (Cuadro 14), el espacio
costero de Sinaloa puede dividirse en dos regiones: centro-norte y centro-sur (Figura 12).
La primera, abarcaria alrededor del 80% del espacio costero del estado, incluiria los
paisajes de Agiabampo hasta Ceuta extendiéndose por la subprovincia fisiografica de la
Llanura Costera y Deltas de Sonora y Sinaloa y parte de la Llanura Costera de Mazatlan;
estaria caracterizada por climas calidos secos, costas de origen primario con planicie amplia
y un predominio de coberturas culturales. Por su parte la region centro-sur, estaria
conformada por los paisajes de Piaxtla-Elota a Tecapan, extendiéndose por la parte restante
de la Llanura Costera de Mazatlan y el Delta del Rio Grande de Santiago; caracterizada por
climas calidos humedos, elementos costeros de origen secundario, una planicie mas
estrecha y predominio de coberturas naturales.

Los gradientes ambientales y econémicos que se presentan a lo largo de la costa de

Sinaloa no son claros en cuanto al impacto ambiental, pues los humedales tanto del sur
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como del norte presentan evidencias de su degradacion. Entre otras, se ha reportado
contaminacion por plaguicidas organoclorados, metales pesados y fertilizantes en sistemas
de ambas regiones (Carvalho et al., 1996; Soto-Jiménez, y Paez-Osuna, 2001; Osuna-Flores
y Riva, 2002; P4ez-Osuna et al., 2002; Garay 2002). En términos paisajisticos, si bien en el
centro y norte los cambios de marismas a camaronicultura o agricultura son mayores que en
el sur, la reduccion de los espejos de agua y los cambios en el paisaje en general son mas
evidentes en el sur. Asimismo, en Mazatlan es la parte del estado donde se presenta una alta

urbanizacion de los humedales (Ruiz-Luna y Berlanga-Robles, 2003).

Tendencias de cambio en los patrones de cobertura y uso del terreno en la cuenca
Lechuguilla-Ohuira-Navachiste

Para analizar los cambios en los paisajes costeros de Sinaloa, asi como algunos de sus
impactos, se analizan dos estudios de caso que partieron de la generacion de mapas
tematicos a través del procesamiento digital de imagenes de satélite; el primero de ellos fue
sobre los cambios en las coberturas y usos del terreno en la cuenca Lechuguilla-Ohuira-
Navachiste y sus impactos sobre los patrones de escurrimiento.

Los datos de percepcion remota ofrecen la oportunidad de evaluar la condicion de
los recursos ecoldgicos y establecer en distintas escalas las relaciones entre la composicion
y patrones de los paisajes con procesos ecoldgicos. Un paso fundamental en estos procesos
de investigacion es proporcionar informacion cuantificable de la exactitud tematica y
espacial de los mapas de coberturas del terreno derivados de datos de percepcion remota
(Skirvin et al., 2004). Para el mapa tematico de coberturas y usos del terreno en la cuenca

Lechuguilla-Ohuira-Navachiste generado por la clasificacion supervisada de imagenes
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Landsat ETM+ del 2000 (Figura 16), dicha informacién se reporta en el Cuadro 16.

Los valores de exactitud total (89%) y el estimador del coeficiente de Kappa (K" =
0.88) indicaron una fuerte coincidencia entre los datos de referencia y el mapa tematico
(Congalton y Green, 1999; Congalton, 2004), que puede asociarse a una clasificacion casi
perfecta (K > 0.81) de acuerdo a las categorias propuestas por Landis y Koch (1977). La
exactitud global alcanzada en la produccién del mapa se debe en gran medida a la exactitud
individual obtenida para las clases esteros y lagunas, poblados y camaronicultura las cuales
presentaron exactitudes del productor y usuario del 100%, es decir que en la produccién del
mapa no se cometieron errores de comision ni omisién por lo que el usuario de los mapas
tiene plena certeza de que los poligonos identificados en una de dichas clases en verdad
pertenece a ella (Congalton y Green, 1999). En el caso de las los esteros y lagunas las
exactitudes del 100% se lograron por tratarse de la Unica clase acuética definida en los
esquemas de clasificacion, lograndose desarrollar firmas espectrales caracteristicas sin
generar traslapes con el resto de las clases (Cuadro 15). Las superficies acuaticas absorben
la mayor parte de la radiacién electromagnética emitida por el sol y sus firmas espectrales
se caracterizan por valores de reflectancia media para las longitudes de onda del visible y
cercanas a cero para las longitudes de onda de los infrarrojos, las longitudes de onda entre
los los 1.3 y 27 um son referidas como bandas de absorcion del agua (Campbell, 1996;
Lillesand et al., 2004).

Los algoritmos utilizados, Maxima verosimilitud y Extraccién y Clasificacién de
Objetos Homogéneos (ECHO), se basan Unicamente en informacion espectral para

identificar clases discretas en una imagen y no tiene capacidad para la identificacion de
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formas, por lo que en el proceso de clasificacion no fue posible diferenciar los poblados de
las marismas, suelos desnudos o agricultura y las granjas camaronicolas de los esteros y
lagunas o marismas. Asi, fue necesario incorporar los poligonos de estas clases,
digitalizados por fotointerpretacion de las mismas imégenes o de material cartografico
disponible, posteriormente al proceso de clasificacion, con la ventaja de hacerlo sin errores
de comisién u omision para estas clases. La incorporaciéon de datos auxiliares, como por
ejemplo los modelos digitales de elevacion o poligonos digitalizados de cartografia
existente, ya sea para regionalizar las imagenes previo a la clasificacion (Ramsey Il et al.,
2001), incorporarlos al proceso de clasificacion con esquemas de redes neuronales (Mas,
2004), o bien utilizdndoos después de la clasificacion para incorporar poligonos de alguna
clase en particular o para corregir la clasificacién por interpretacion visual (Klemas, 2001),
tienden a elevar la exactitud de los mapas.

Las firmas espectrales de cada afio de la clase marismas con la clase suelos
desnudos y de la clase manglar con la clase agricultura presentaron comportamientos
similares en todas las bandas utilizadas (Cuadro 15). Por otro lado, la reflectancia de las
cubiertas vegetales se incrementa considerablemente entre las longitudes de onda del 0.7 a
1.3 un y més all4 decae (Lillesand et al., 2004), este comportamiento se aprecia en las
firmas espectrales del manglar y la agricultura (indicando la dominancia de cultivos en pie),
pero en el caso de la selva y vegetacion arbustiva se presentd un comportamiento atipico,
presentando valores elevados de reflectancia en la banda cinco de Landsat ETM+,
comportamiento comun para areas desprovistas de vegetacion. Lo anterior se debio al

comportamiento fenoldgico de los bosques caducifolios y espinosos y de los matorrales
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xerofitos, los cuales pierden buena parte de su follaje, si no es que su totalidad, en la época
de secas, que es cuando se adquirié la imagen. Esta peculiaridad si bien ofrecio ventajas
para distinguir al manglar de la selva increment6 la confusion entre la vegetacion arbustiva
con la selva y agricultura, siendo la vegetacion arbustiva la que mayores errores de
clasificacion presentd (Cuadro 16).

En relacion a las técnicas de deteccion de cambio empleada, la comparacion
postclasificatorio es considerada por algunos autores como un método poco efectivo dada la
propagacion multiplicativa de los errores individuales con que se producen los mapas que
se comparan (Singh, 1989). Pero si en cada uno de los mapas que se comparan se tiene
exactitudes altas, estas pueden reflejarse en la exactitud final de la comparacion
postclasificatoria obteniéndose resultados satisfactorios (Mas, 1999). En este estudio, bajo
el supuesto de que todos los mapas presentaran exactitudes cercanas a las obtenidas en los
mapas del 2000, dado que los criterios de seleccion de campos de entrenamiento y
algoritmos de clasificacion fueron los mismos (Ruiz-Luna y Berlanga-Robles, 1999;
Munyati, 2000); las matrices de deteccion de cambio presentarian exactitudes totales de
alrededor del 80% y coeficientes de Kappa de alrededor de 0.77, asociados a clasificaciones
sustanciales (0.61 < K < 0.80) (Landis y Koch (1977).

Asimismo, la comparacion postclasificatoria entre mapas compuestos de clases
discretas, permite definir diferencias y similitudes entre imégenes de satélite sin que la
rectificacion radiométrica sea condicion necesaria, la comparacién de imagenes con
diferente resolucion radiométrica (como en este estudio que se usaron imagenes Landsat
MSS con cuatro bandas, TM y ETM+ con seis bandas) e inclusive incluir en el analisis

mapas producidos por métodos diferentes a la clasificacion de imagenes.
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Los cambios en el paisaje de la cuenca Lechuguilla-Ohuira-Navachiste registrados
durante el ultimo cuarto del siglo pasado, estimados en alrededor del 30%, estuvieron
relacionados principalmente a la actividad agricola (Cuadros 18 a 20).

Con respecto a los humedales costeros dentro de la cuenca, los sistemas estuarinos y
el bosque de mangle presentaron un comportamiento estable, contrastando con las
marismas que mostraron una tendencia general negativa. El desarrollo de la
camaronicultura en Sinaloa ha sido principalmente sobre estos ambientes. En la cuenca
Lechuguilla-Ohuira-Navachiste, de las poco mas de 4 000 hectareas de estanqueria
estimadas en el 2000, més del 90% eran areas de marismas en 1986 (Cuadro 19); situacion
similar se observa en el sistema Altata-Eensenada de Pabellén (Lieberknech, 2000), bahia
Ceuta (Alonso-Peérez et al., 2003), bahia Santa Maria-La Reforma (Garcia 2005) y en el
sistema lagunar Teacapan-Agua Brava (este estudio).

Los impactos de la actividad acuicola se extienden por la construccion de canales,
bordes, caminos y otras obras necesarias para su funcionamiento, pues estas alteran la
hidrologia de las marismas, interfiriendo con los patrones y tasas de flujo de agua y
sedimentacion (Kennish, 2001). Por otro lado, a pesar de cubrir un pequefio porcentaje del
paisaje, la camaronicultura, se suma como otro vector de presiones sobre los sistemas de
humedales aledafios, no solo por las posibilidades de cambio de uso del terreno y del flujo
hidrologico natural, sino también por el aporte de nutrientes a los cuerpos de agua y la
propagacion de enfermedades que atacan a diversos organismos acudticos, incluidos los
mismos camarones (Hopkins et al., 1995; Agraz, et al., 2001).

De acuerdo con Paez (2001b), sistemas de produccion camaronicola similares a los

encontrados en la cuenca (sistemas con cultivo semi-intensivos principalmente) vierten a
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los sistemas acuaticos 74.6 kg de nitrogeno y 19.9 kg de fosforo por hectarea dedicada al
cultivo por afio. Considerando las 4 045 hectareas de estanqueria estimadas en este estudio,
se estarian vertiendo a las bahias alrededor de 302 toneladas de nitrégeno y 80 toneladas de
foésforo al afio.

Por lo que se refiere a los cambios en las coberturas terrestres, el principal
desplazamiento de la selva en la region norte de Sinaloa sucedié a mediados del siglo
pasado con el impulso de la agricultura. En los periodos analizados en este estudio, la clase
selva mostré una mayor disminucion de 1973 a 1986, la tasa de deforestacion media anual
se estimé en -2.1%, posteriormente, de 1986 al 2000, mostré una ligera recuperacion y
mayores signos de estabilidad. Actualmente, la clase presenta una distribucién marginal
dentro de la cuenca Lechuguilla-Ohuira-Navachiste en el extremo noreste de la misma y
sobre la sierra de Navachiste que separa a las bahias Ohuira-Topolobampo de las bahias
Navachiste-Vinorama-Macapule, en terrenos cuya pendiente no permiten las practicas
antropogénicas. Es importante sefialar que la matriz de deteccion de cambio de 1973 a 1986
sefiala una transformacién de suelos agricolas a selva de casi 8 000 ha, considerando el
intervalo de tiempo de esta transicion es valido suponer que se trata de un error de
clasificacion en el mapa de 1986 y mas bien se trata de un cambio de suelos a vegetacion
arbustiva.

En estudios de cambios de cobertura y usos del terreno en Sinaloa que incluyen
amplias areas de la subprovincia del Pie de la Sierra (Lieberknech, 2000; Alonso-Pérez et
al., 2003; Martinez, 2003, Garcia, 2005) se ha reportado que las selvas se ha mantenido
relativamente constantes con tasas de deforestacion menores a la reportada por Flores y

Gerez (1994) a nivel estatal (3.3%); a diferencia de estudios que se enfocan sobre la
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planicie costera (Ruiz-Luna y Berlanga-Robles, 1999; Berlanga-Robles y Ruiz-Luna, 2002,
Ruiz-Luna y Berlanga Robles, 2003), cuyos indicadores de cambio muestran mayor
variacion para las coberturas vegetales naturales y tasas de deforestacion de la selva
similares 0 mas elevadas a la estimada a nivel estatal.

Si bien la transformacién agricola del norte de Sinaloa se dio entre 1934 y 1940
impulsada por la reforma agraria y la construccién de presas y canales (Ortega, 1999),
dentro de la cuenca Lechuguilla-Ohuira-Navachiste esta actividad continuo mostrando una
tendencia de crecimiento de 1973 al 2000 (Cuadro 20). En todas las matrices de deteccion
de cambio desarrolladas se encontré una fuerte interaccion entre las clases vegetacion
arbustiva y agricultura, los terrenos agricolas al ser abandonados promueven el desarrollo
de vegetacion secundaria que a su vez puede ser desplazada cuando los terrenos agricolas
son recuperados, siendo este un patron comun en los paisajes de Sinaloa (Ruiz-Luna y
Berlanga-Robles, 1999; Lieberknech, 2000; Berlanga-Robles y Ruiz-Luna, 2002; Alonso-
Pérez et al., 2003).

El aumento del 30% de la extensién de la agricultura de 1986 al 2000 mas que un
crecimiento de la frontera agricola se debe interpretar como una recuperacion de terrenos
para la actividad, pues de dicho porcentaje la mitad correspondi6 a la transicion suelos
agricolas a agricultura y un cuarto de vegetacion arbustiva a agricultura. Estos patrones de
cambio, aunado al aumento de la estabilidad de localizacién de las clases selva y
agricultura y las probabilidades de transicion que presentaron en el periodo 1986-2000 con
respecto a 1973-1986, son indicativo que la actividad agricola esta Ilegando a su maxima
capacidad espacial dentro de la cuenca y su crecimiento solo seria factible por la

recuperacion de terrenos o a expensas de otras coberturas antropogénicas.
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Los mosaicos de cobertura y usos del terreno son sistemas complejos con multiples
procesos de cambio, cada uno con su propia evolucién y la mayoria de las veces
asincrénicos; pese a lo cual los modelos basados en transiciones usan probabilidades para
resumir los cambios sucedidos en un intervalo de tiempo (Liu y Andersson, 2004). El
analisis de los cambios de uso del terreno con cadenas de Markov es una aproximacion
macroscopica que no explica directamente ningln proceso de cambio, pero permite analizar
la dindmica de los usos del terreno en una cuenca o escala regional aun sin tener la certeza
sobre los procesos complejos y las relaciones entre factores biofisicos, econémicos y
socioculturales que afectan los cambios en el uso del terreno (Luitjen, 2003).

Los indicadores de cambio estimados a nivel de paisaje (Cuadros 18 a 20) y las
probabilidades de transicion calculadas a partir de las matrices de deteccion de cambio
indican en términos generales mayor capacidad de las clases para mantener sus espacios en
el periodo 1986-2000 (Cuadro 21). Las mayores dinamicas de cambio se registraron en las
clases marismas, vegetacion arbustiva y suelos agricolas.

Los cambios de cobertura y uso del terreno en la cuenca Lechuguilla-Ohuira-
Navachiste presentaron una dindmica independiente en cada uno de los periodos
analizados, la hipétesis nula de dependencia fue rechazada en la prueba con X% Aun asf, las
probabilidades de transicion observadas de 1973 al 2000 no presentaron diferencias
significativa con las probabilidades esperadas bajo la hip6tesis de un proceso aleatorio
homogéneo en el tiempo, por lo que los cambios de cobertura y uso del terreno en la cuenca
muestran una propiedad markoviana: un comportamiento estocéstico en el que el estado
futuro del paisaje es independiente de los estados pasados y Unicamente depende del estado

actual (Ross, 1996; Gonzélez, 2004).
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Tanto a nivel local como regional los mayores impactos sobre los sistemas
hidroldgicos son causados por cambios en los patrones de cobertura y uso del terreno
(Bhaduri et al., 2000). Registros historicos de parametros relacionados con la calidad del
agua, tales como sedimentos suspendidos, las concentraciones de nitrégeno y fésforo y el
oxigeno disuelto, han permitido demostrar que en humedales dentro de cuencas que han
perdido gran parte de su cobertura vegetal natural la calidad del agua declina (Childers y
Gosselink, 1990; Agardy et al., 2005). Asimismo, los cambios de uso del terreno alteran
significativamente las caracteristicas hidroldgicas de la superficie de los terrenos
modificando los patrones y tasas del flujo del agua, con la consiguiente alteracion de los
sistemas costeros acuaticos que dependen de la dindmica que sigan tanto los aportes
hidricos continentales como los terrigenos que les acompafian. Si este tipo de
modificaciones en el balance hidrico sucede sobre areas amplias o criticas de una cuenca o
region puede tener impactos inmediatos y a largo plazo, incluyendo el aumento en los
volimenes de escurrimiento y la reduccidon de los suministros de agua a los mantos
freaticos (Bhaduri et al., 2000; 2001; Harbor, 1994; Ma, 2004).

En general, los cambios de cobertura y usos del terreno en la cuenca Lechuguilla-
Ohuira-Navachiste no se han reflejado en la misma magnitud sobre los patrones de
escurrimiento, de hecho el comportamiento en los voliumenes de escurrimiento fue en
sentido contrario de lo esperado ya que de 1986 al 2000 disminuyeron y el coeficiente de
escurrimiento presentd poca variacion en relacion a los porcentajes de cambio del paisajes
estimados.

Mientras que el porcentaje de cambio de coberturas del terreno de 1973 a 1986 fue

del 32%, el coeficiente de escurrimiento Unicamente vario en cuatro puntos porcentuales; y
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de 1986 al 2000 el porcentaje de cambio fue del 27% y el coeficiente de escurrimiento
cambio solo 3 puntos porcentuales. Para todo el periodo analizado el porcentaje de cambio
fue de 33%, pero la diferencia entre los coeficientes de escurrimiento vario en siete puntos
porcentuales. La variacion en el volumen de escurrimiento fue de la misma magnitud que la
del volumen de lluvia, los coeficientes de variacion fueron de 26 y 27%, respectivamente,
que aunado a la constancia relativa de los coeficientes de precipitacion, hacen suponer que
los cambios en los volimenes de escurrimiento total en la cuenca estan asociados mas a los
cambios en la precipitacién que a cambios en la cobertura y uso del terreno.

Este comportamiento en los volimenes de escurrimiento dentro de la cuenca, se
debe en buena medida a la naturaleza de los suelos predominantes en la cuenca y de los
cambios de cobertura del terreno. Dentro de los cuatro grupos hidroldgicos de suelo, el tipo
D, que fue predominante en la zona de estudio, es el de menor capacidad de infiltracion o
mayor potencial de escurrimiento. Los Vertisoles, Solonchak y Castafiozem fueron
agrupados en esta categoria, dado que se trata de suelos con alto contenido de arcillas, lo
que les confiere una textura fina. Asi, el grupo D cubri6 el 72% de area de la cuenca y los
cambios en el potencial de escurrimiento por cambios de uso del suelo son de menor
magnitud en este tipo de suelos. Por ejemplo, mientras que en los suelos del grupo A el
paso de una cobertura forestal a una agricola o urbana significa un disminucién del
potencial maximo de retencion (S) de entre 18 y 20 unidades, en los suelos del grupo D la
disminucion por estos cambios es tan solo de una a dos unidades.

Por otro lado, como se menciond parrafos arriba, existe una intensa interaccion
entre vegetacion arbustiva y agricultura y la estabilidad de residencia de la agricultura de

29% en 1986-2000 (Cuadro 19) y de 17.5% en 1973-2000 (Cuadro 20), mas que un
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crecimiento de la frontera agricola se debe de interpretar como la recuperacién de terrenos
para la actividad. Las transiciones de agricultura a vegetacion arbustiva y de suelos a
agricultura, bien representadas en las matrices de cambio generadas, significan un aumento
en el potencial méximo de retencién de entre 0.5 y 8 unidades, dependiendo de las
propiedades hidroldgicas de los suelos en donde suceden los cambios. Estos aumentos en el
potencial de retencion compensaron en cierta forma el aumento en el potencial de
escurrimiento de 1986 al 2000 que se presentd por la conversion de mas de 10 000 ha de
marismas a campos agricolas (Cuadro 17).

INEGI (1995) reporta un volumen de escurrimiento anual de 74 millones de metros
cubicos para la cuenca Lechuguilla-Ohurira-Navachiste, entre dos y cuatro veces menor a
los volimenes estimados en este estudio con el método del nimero de curva. Estas
diferencias se deben en buena medida a los métodos empleados. En el procedimiento
seguido por el INEGI, se estima un coeficiente de escurrimiento (en el caso de esta cuenca
de 5.6%) basado en las propiedades fisicas de la cuenca y el volumen de escurrimiento se
obtiene al multiplicar este coeficiente por el volumen anual de precipitacién, que a su vez
es estimado por multiplicar la precipitacion media anual por el area de la cuenca. Por su
parte, el método del nimero de curva estima de manera directa el volumen de escurrimiento
en una cuenca a partir del célculo de la infiltracion total para un evento de lluvia, agregando
las variaciones espaciales y temporales de las propiedades hidroldgicas del suelo, los usos
del terreno y las condiciones de humedad (Ponce y Hawkins, 1996). El coeficiente de
escurrimiento se estima posteriormente al dividir el volumen de escurrimiento entre el
volumen anual de precipitacion, este tltimo estimado de manera similar que el INEGI.

El método del nimero de curva es un procedimiento sencillo para estimar el
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volumen de escurrimiento en un solo evento de tormenta pero puede escalarse para
encontrar valores de escurrimiento promedio anual (Ma, 2004). EI método no esta disefiado
para producir estimaciones exactas de los volumenes de escurrimiento, mas bien debe de
tomarse como un instrumento para generar indicadores de los impactos relativos del cambio
de las coberturas y usos del terreno sobre los patrones de escurrimiento y recarga de agua
en una cuenca (Harbor, 1994).

La estimacion del escurrimiento para largos periodos de tiempo o para muchos afios
expresado como una estadistica del promedio anual, como se hizo en este estudio,
proporciona indicadores de los impactos hidrolégicos por cambios de uso del terreno
diferentes a los que proporcionan las estimaciones de escurrimiento para un solo evento de
[luvia. Un gran porcentaje del escurrimiento producido durante un afio, mas que resultado
de eventos de lluvia prolongado, es resultado de la suma de escurrimientos generados
durante eventos de precipitacion menor que producen escurrimientos mas frecuentes
conforme los usos del terreno en la cuenca se incrementan. Asi, el nivel de escurrimientos
anual es importante en términos de la recarga de los mantos freaticos y el balance global de

entrada de agua dulce a las zonas costeras (Harbor, 1999).

Tendencias de cambio y patrones espaciales de los humedales del sistema lagunar
Teacapan-Agua Brava

En el sur del espacio costero de Sinaloa se localiza el sistema litoral Majuahual, el cual se
conecta a través del estero Puerta del Rio con la laguna Agua Brava, localizada en el estado
de Nayarit para conformar el sistema lagunar Teacapan-Agua Brava. En este sistema se

desarrolla el bosque de mangle méas extenso del Pacifico mexicano y se trata de uno de los
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humedales prioritarios de México. Dado lo anterior, asi como el enfoque de paisaje que se
dio a este estudio, el espacio costero de Sinaloa se extendid hasta la regién norte de la costa
de Nayarit para analizar las tendencias de cambio y los patrones espaciales de los
humedales en la totalidad del sistema.

Los mapas teméticos de los humedales del sistema lagunar Teacapan-Agua Brava
producidos por la clasificacién de iméagenes Landsat (Figuras 21 a 25) alcanzaron niveles
de exactitud altos, de acuerdo a la técnica propuesta para su evaluacién, con estimadores
del coeficiente de Kappa significativamente mayores a cero, lo que indica que los
procedimientos seguidos generaron mapas con mayor exactitud que los producidos por un
proceso al azar (Congalton & Green 1999). En tres de los cuatro casos en que se evalud la
exactitud (Cuadros 26 a 29), se obtuvieron valores de K’ iguales o mayores a 0.81, que se
asocian a una clasificaciones casi perfectas, en tanto que el mapa de 1995 registré una K'de
0.8, asociado a una clasificacion sustancial (Landis y Koch, 1977).

Es importante hacer notar que aun cuando la Secretaria de Programacion y
presupuesto (SPP) e INEGI no reportan la exactitud de sus mapas, estos se utilizaron como
datos de referencia bajo el supuesto de que fueron producidos con una exactitud total del
100%. En eso sentido, los indicadores de exactitud estimados hacen referencia a la
concordancia entre dichos mapas y los producidos en este estudio mas que con las
coberturas del terreno reales presentes en esos afios. En cuanto se utilizaron datos de campo
como referencia, tanto la exactitud individual de cada clase como la exactitud total
aumentaron y el K del 2000 fue significativamente diferente al de 1986 y 1995.

En el caso del manglar, éste se clasifico con mayor nimero de errores en

comparacion con la clasificacion total, aunque registrd valores de exactitud mas altos en el
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mapa del 2000 que para el resto de los afios: alrededor de 7% del manglar existente en ese
afio no quedd registrado como tal y un porcentaje similar del area sefialada como manglar
en realidad pertenecian a otra cobertura.

El manglar del sistema lagunar Teacapadn-Agua Brava en su totalidad o
parcialmente ha sido estudiado en repetidas ocasiones con métodos de percepcion remota
(De la Lanza et al., 1996; Berlanga, 1999; Kovacs et al., 2001a; 2001b; 2004; 2005;
Berlanga-Robles y Ruiz-Luna 2002; Acosta 2003; Carrera y de la Fuente, 2003),
reportandose estimaciones discordantes en cuanto a la extension del manglar. De la Lanza
et al. (1986) estimaron una extension de 108 113 ha de manglar en diferentes condiciones;
Kovacs et al. (2001a) reportaron 47 400 ha en 1986 y 46 800 ha en 1999, reportando
también que el 18% de la cobertura estimada en 1986 se trataba de manglar muerto o en
condiciones pobres. Acosta (2003) reportd 70 592 ha en 1990 y 63 671 ha en el 2000 de las
cuales 2 258 y 4 882 ha, respectivamente correspondian a manglar muerto. Por su parte
Carrera y de la Fuente (2003) hicieron una diferenciacion entre mangle muerto y vivo y en
1995 reportaron 69 969 ha de la primera condicion para la region de Agua Bravay 12 977
ha para la regién de Teacapan. En este estudio en 1973 se estimaron 89 182 ha de manglar
vivo y 75 042 ha de manglar vivo y 8349 ha de manglar muerto para el 2000.

La discordancia entre estas estimaciones se debe en primera instancia a diferencias
en las &reas analizadas, que en algunos casos incluyen o excluyen areas de manglar como es
el caso de manglares en San Blas, la laguna de Mexcaltitan y parte del sistema litoral
Majahual. También se presentan discrepancias en la categorizacion del manglar, por
ejemplo Kovacs et al. (2001a) y Acosta (2003) no consideraron parches arbustivos dentro

de sus clasificaciones. La mayor coincidencia de este estudio en cuanto al area cubierta y la
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definicion de la clase manglar se da con el trabajo de Carrera y de la Fuente (2003), pero
aun asi, existen una diferencia de 3 000 ha entre la estimacion de estos autores y la del
presente estudio en 1995.

De los trabajos citados, Unicamente Acosta (2003) cuenta con una evaluacién de la
exactitud, reportando estimadores del coeficiente de Kapa (K”) y exactitudes para el mangle
similares a los de este estudio. Aun asi, la exactitudes reportadas por dicha autora y la de
este estudio podrian estar sobrestimadas si se considera que el &rea analizada es de casi 450
000 ha y el muestreo aleatorio de puntos de prueba es inadecuado para evaluar mapas de
areas grandes (Stehman, 2004).

Clasificar grandes areas por regionalizacién y la incorporacién de datos auxiliares
en los procesos de clasificacion (Ramsey Il et al., 2001Mas, 2004), aunado a una mejoria
de la resolucion radiométrica de las imagenes puede incrementar la exactitud en el
inventario y monitoreo de los humedales. Asimismo, un disefio de muestreo de puntos o
areas de prueba integrando métodos estratificados, de cimulos y datos existentes generarian
evaluaciones méas robusta de la exactitud de mapas de grandes &reas (Stehman, 2004).
Ademas de la implementacion de estas técnicas, el desarrollo de un protocolo para el
procesamiento de datos de percepcién remota (Green et al., 1996) y un esquema de
clasificacion de humedales que tengan amplia aceptacion ayudarian a minimizar las
discrepancias entre distintas evaluaciones (Berlanga-Robles y Ruiz-Luna, 2004).

En relacion a las técnicas de deteccion de cambio, aun considerando la propagacion
multiplicativa de los errores individuales de cada uno de los mapas que se traspusieron
(Singh, 1989), los valore de K’ para las matrices de deteccion de cambio se sitian por

arriba de 0.61, correspondientes a clasificaciones sustanciales (Landis y Koch, 1977).
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Asumiendo que las clasificaciones 0 mapas tematicos son representativos de las
coberturas presentes durante las fechas evaluadas, es posible determinar que las diferentes
perturbaciones que han actuado sobre el sistema lagunar Teacapan-Agua Brava han
afectado la extensién y los patrones espaciales de los humedales en su conjunto. Todos los
humedales naturales presentaron tendencias generales de cambio negativas (Cuadro 30),
siendo las marismas las mas afectadas, disminuyeron alrededor del 18% de 1973 al 2000. Si
bien un porcentaje importante de las pérdidas de humedales se debieron a la transicion a
coberturas terrestres, casi 20 000 ha, la extension de estas Gltimas se mantuvo constante y
en todos los periodos analizados presentaron una alta capacidad para mantenerse en un
mismo sitio (estabilidad de localizacién), por lo que la mayor parte del cambio registrado
en las distintas matrices de cambio generadas corresponde a interacciones entre humedales
incluyendo al manglar muerto y la camaronicultura.

En el caso particular del manglar, la tasa de deforestacion media anual estimada de
1973 al 2000 (0.64%), es una de las mas altas registradas en comparacién con otros
sistemas del noroeste del pais (Ruiz-Luna y Berlanga-Robles 1999; 2003; Berlanga-Robles
y Ruiz-Luna 2002; Alonso-Pérez et al., 2003; Garcia, 2005; Ruiz et al., 2005).

Aunqgue no hay un registro preciso de cuando inicia la camaronicultura en la zona,
para el presente estudio se hace presente en 1986 y si bien en todos los afios en que estuvo
presente representd un pequefio porcentaje del paisaje (Cuadro 30), fue la clase con mayor
tasa de crecimiento, cuadriplicando su extension en 10 afios. Al igual que en la cuenca
Lechuguilla-Ohuira-Navachiste, la camaronicultura se ha desarrollado principalmente sobre
terrenos de coberturas terrestres y marismas, y los cambios de uso del terreno de manglar a

estanqueria detectados fueron minimos, 102 ha de 1973 al 2000, similar a toda la costa de
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Sinaloa (Ruiz et al., 2005).

Retomando las estimaciones de Paez (2001b), la carga de nutrientes a los esteros y
lagunas por esta actividad paso de cero a 38 toneladas de nitrégeno y 10 toneladas de
fésforo al afio de 1973 a 1986, y a 239 toneladas de nitrégeno y 64 de fdsforo al afio en el
2000. Impacto que se agrava si se considera que mientras la carga de nutrientes por
camaronicultura y otras fuentes aumenta el area de ambientes depuradores del agua como
marismas y manglares disminuye. Aun asi, las concentraciones de nutrientes en Teacapan-
Agua Brava son menores a la de otros sistemas de Sinaloa y es caracterizado como
oligotréfico y mesotréfico (Garay, 2002).

En 1972 se abri6 el canal artificial de Cuautla para conectar a la laguna Agua Brava
con el océano Pacifico intentando incrementar su produccion pesquera, aunque la deficiente
planeacion de la obra provoc6é una continua erosion del canal, que ha pasado de unos
cuantos metros de ancho y profundidad a un canal con boca de alrededor de dos kildmetros
de ancho y profundidades mayores a los 20 m (Anexo 4). Previo a la apertura del canal no
se reportaron impactos severos de la actividad antropogénica sobre los humedales del
sistema lagunar Teacapan-Agua Brava, pero con su apertura y su continua erosion se
modificaron los patrones de circulacién y propiedades fisicoquimicas del agua, a lo que se
atribuye una mortalidad considerable de arboles de manglar (Flores-Verdugo et al. 1997).
En el mismo sentido, Kovacs et al. (2001a) consideran que la apertura del canal provoco la
mortalidad del 18% del manglar, porcentaje en principio acorde con los indicadores de
cambio del manglar estimados para el periodo 1973-1986. Sin embargo, aunque la
estabilidad de localizacion indica que el 18% del manglar en 1973 presentd transicion a

otras clases en 1986, el brote de nuevos parches fue equivalente a las pérdidas y la
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estabilidad de residencia indica una disminucion neta de la clase del 2%. Los valores de
ambas estabilidades son indicadores de que la apertura del canal, ademéas de la mortalidad
masiva de arboles, generd cambios en la composicion del bosque de mangle promoviendo
una sucesion de especies. El aumento en el flujo y salinidad del agua tiene impactos mas
severos sobre parches de Laguncularia racemosa, en tanto que las nuevas condiciones
favorecen el brote de parches de Rhizophora mangle.

Por otra parte, el paso del huracan Rosa en octubre de 1994 provocé en el bosque de
mangle una reducciéon de la densidad de los fustes y del area basal del 31 y 51%,
respectivamente (Kovacs et al., 2001b). En el periodo 1990-1995, la estabilidad de
localizacion estimada indica pérdidas considerables de manglar, pero al igual que en 1973-
1986, éstas fueron compensadas por el brote de nuevos parches y la disminucion neta fue
de casi el 3%. Partiendo de una tasa de deforestacion media anual de 0.47% (1973-1990) y
la superficie estimada en 1990, la pérdida directa de manglar debida al meteoro se estima
en alrededor de 600 ha.

A pesar de que la apertura del canal de Cuautla y el paso del huracan Rosa son
considerados como los principales eventos de perturbacién a los que ha estado sujeto el
sistema lagunar Teacapan-Agua Brava, las mayores tasas de deforestacion del bosque de
mangle se estimaron para los periodos 1986-1990 y 1995-2000, posteriores a dichas
perturbaciones. Adicional a los impactos por la apertura del canal y el paso del huracéan, se
deben considerar los impactos generados por la construccion de canales, drenes, caminos y
granjas camaronicolas sobre los humedales. En 1986, ademas de las primeras granjas
acuicolas, se registrd la presencia de diversos canales sobre las lagunas del sistema litoral

Majahual y los esteros que comunican al estero de Teacapan con la laguna Agua Brava, asi

170



Caracterizacion de los paisajes costeros de Sinaloa y Nayarit

como de caminos rurales en esta ultima zona y entre las lagunas Agua Brava y Grande de
Mexcaltitan. Ademas, entre 1995 y el 2000 se construy6 un canal que conecta a las lagunas
Carias y Agua Grande.

También se debe considerar el impacto de los cambios de uso del terreno en las
inmediaciones del sistema. Durante el Gltimo cuarto del siglo pasado el 30% del territorio
de los municipios de la costa norte de Nayarit registraron cambios de uso del terreno, la
frontera agricola crecié en un 36% en tanto que las selvas y bosques templados registraron
una tasa de deforestacion de 1.3% (Rodriguez, 2006). Tendencias de cambio similares son
reportadas en el sur de Sinaloa por Berlanga-Robles y Ruiz-Luna (2002) y por Berlanga et
al. (2003).

La construccion de canales, caminos y estanques sobre los humedales y la presencia
de la agricultura en sus inmediaciones interfieren en procesos vitales para la estabilidad de
los humedales como los patrones normales de inundacion y drenaje de las mareas, el flujo
superficial del agua dulce, el suministro de sedimentos y la acrecion vertical (Kennish,
2001), asi como en la calidad del agua (Mitsch y Gosselink, 1993).

Es importante resaltar que la tendencia general negativa mostrada por el manglar de
1973 al 2000 estuvo acoplada con una disminucion del espejo de agua de esteros y lagunas
de alrededor del 12%; en el sistema litoral Majahual las lagunas con comunicacién
restringida con el mar, se presentan problemas de desecacion por el déficit de agua dulce
asociados a cambios de uso del terreno y es la parte del sistema Teacapan-Agua Brava
donde se presenta la mayor concentracion de infraestructura de canales, drenes y granjas,
asi como la de mayores tasas de deforestacion del manglar (Berlanga, 1999; Berlanga-

Robles y Ruiz-Luna , 2002).
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Aun, cuando las mayores tasas de deforestacion se presentaron en los periodos
1990-1995 y 1995-2000, las estabilidad de localizacion se mantuvo relativamente constante
en todos los periodos analizados, lo que indica que los diferentes eventos de perturbacién
han impactado de manera similar al bosque de mangle en cuanto a su capacidad para
mantenerse en un mismo sitio, pero la fragmentacion de los humedales por la construccion
de canales, caminos y granjas han inhibido el brote de parches nuevos, siendo estos los que
compensaron las pérdidas de manglar causadas por la apertura del canal de Cuautla y el
paso del huracan Rosa.

A pesar de las diversas perturbaciones, alrededor del 70% del manglar estimado en
el 2000 se mantuvo en un mismo sitio, pero el componente resistente del bosque de mangle
no ha presentado la misma capacidad para mantener su dosel; la condicién de éste,
analizada a través del NDVI, registré cambios significativos con una tendencia hacia el
predominio de parches con dosel abierto.

El NDVI estd positivamente correlacionado con el dosel de vegetaciones
homogéneas y en general es buen indicador del estado de la densidad de la vegetacion
(Maracchi et al., 1996; Purevdorj et al., 1998). A pesar de que ser sensible al sustrato de la
vegetacion (Gilabert et al., 1997), se ha encontrado una fuerte correlacion positiva con el
indice del area foliar de bosques de mangle (Ramsey Ill y Jensen 1996; Green et al., 1997;
Kovacs et al., 2004).

De 1973 a 1986 el NDVI promedio paso de 0.43 a 0.35 y la proporcion de manglar
caracterizado con dosel cerrado se redujo alrededor del 20%, por lo que en principio la
apertura del canal de Cuautla pareciera ser el evento con mayores repercusiones sobre el

dosel del manglar. Asimismo, la amplitud de los intervalos de cambio del NDVI en general
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fue similar en todos los periodos analizados, pero ponderando con el tiempo, las mayores
variaciones se presentaron de 1986 a 1990, cuando también se registr6 la mayor tasa de
deforestacion, ademéas en 1990 fue cuando se present6 la mayor dominancia del manglar
con dosel abierto.

AUn cuando se presentaron diferencias significativas en las proporciones de manglar
con dosel abierto y cerrado, siendo 1973 y 1990 los afios con mayores discordancias con
respecto a los valores esperados, el comportamiento del NDVI promedio a lo largo del
tiempo, podria ser un indicativo de que la condicion del bosque de mangle tiende ha
estabilizarse.

En cuanto al anélisis de los patrones espaciales, el conjunto de humedales en el
sistema Teacapan-Agua Brava en el 2000 conformaban un mosaico heterogéneo de casi
150 000 hectéreas dividido en 3 100 parches. El parche de mayor tamafio represento el
21.4% y estuvo asociado a la clase manglar que representd el 50% del &rea total de los
humedales. A pesar de esta dominancia la diversidad de Shannon alcanz6 un valor cercano
al maximo esperado para cinco clases, el indice de equidad fue de 0.768.

La gran mayoria de los parches fueron pequefios, el 90% de ellos equivalio tan solo
al 9% del area total de humedales, lo cual se reflejo en un bajo grado de coherencia, que se
define como la probabilidad de que dos animales ubicados en dos &reas diferentes de un
mismo paisaje puedan encontrarse (Jaeger, 2000).

Las métricas de indice de division, indice de particion y tamafio efectivo de malla
miden del grado de fragmentacién de un paisaje basadas en dicha probabilidad (Jaeger,
2000). Si bien estan disefiadas para utilizarse en mapas binarios del modelo simplificado de

paisaje de islas biogeograficas, el programa Fragstat 3.3 permite su estimacion a nivel de
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clase con mapas de modelos de paisaje de mosaico. Cuando se estiman a nivel de clase, el
tamarfio efectivo de malla es funcionalmente equivalente a la media ponderada del &area de
los parches, y junto con el indice de division son redundantes, pese a lo cual su uso
simultaneo puede ser til debido a sus diferentes interpretaciones y escalas (Neel et al.,
2004). Asimismo, el indice de division es una métrica de fragmentacion poco sensible a los
efectos de la resolucion de los datos (Saura, 2004).

Los valores obtenidos para estas métricas se aproximaron a valores tedricos que
indican fragmentacion, por ejemplo el indice de division de las marismas fue de uno,
maximo valor de desagregacion de los parches (Jaeger, 2000). También para el conjunto de
los humedales se obtuvieron valores asociados a paisajes fragmentados, contrastando con la
interpretacion del indice de contagio, pues el valor calculado indica una agregacion media
entre los parches del conjunto de humedales.

El indice de contagio es una métrica estimada a nivel de paisaje para cuantificar el
grado de agregacion de los tipos de cobertura dentro de un paisaje que puede ser insensitiva
a los patrones del paisaje cuando existe una amplia dispersién o una fuerte aglomeracion de
los parches (Hargis et al., 1998; Frohm, 1998). Esta ultima condicion esta presente en el
sistema lagunar Teacapan-Agua Brava. En tanto que las métricas basadas en el grado de
coherencia presentan mayor capacidad para distinguir los patrones espaciales (Jaeger,
2000).

Las granjas camaronicolas presentaron mayores evidencias de fragmentacion, por
ejemplo el tamafio efectivo de maya fue de 2.7 ha, pero estos sistemas estan bien
comunicados a traves de corredores como carreteras, caminos rurales, drenes y esteros;

condicion que en este estudio no fue considerada, pero que es de gran relevancia en el
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estudio y manejo de las enfermedades que atacan al camaron, tanto cultivado como de
poblaciones silvestres. El origen antropogénico de las granjas camaronicolas quedd
reflejado en su valor de dimension fractal perimetro-area. Asi, el area total y el nimero de
parches fueron las métricas méas relevantes para describir a las granjas camaronicolas por
ser humedales antropogénicos que operan independientemente unos de otros, generalmente
cultivando camaron blanco (Litopaneus vannamei) con métodos semi-intensivos
(Herndndez-Cornejo y Ruiz-Luna, 2000; Ruiz y Berlanga, 2003).

Una situacién similar a la conectividad de las granjas camaronicolas ocurre con las
lagunas, pues estan conectadas por pequefios esteros o canales naturales que no fueron
detectados por la resolucion de Landsat ETM+. Asimismo, las marismas cuando son
inundadas constituyen puentes acuaticos temporales que comunican a los esteros y lagunas,
pero en el sistema litoral Majahual los cambios en los patrones hidrolégicos inducidos por
actividades humanas han provocado la interrupcion de dichos puentes (Berlanga-Robles y
Ruiz-Luna, 2002).

La dimension fractal perimetro-area (D) es una métrica que proporciona
informacion sobre la irregularidad del borde de los parches, cuyos limites tedricos estan
entre uno y dos, con valores préximos a dos indicando mayor complejidad (Hargis, et al.,
1998). Asimismo, es un indicador de la disponibilidad de ambientes de frontera que puede
utilizarse para asignar funciones ecoldgicas a la forma de los parches, asi como para
detectar impactos de las actividades antropogénicas (Liu y Cameron, 2001).

La dimension fractal estimada para cada humedal y en su conjunto se acercaron mas
al valor tedrico inferior. Dentro de los humedales naturales, el valor mas bajo correspondio

a Esteros y lagunas con un valor cercano a los estimados por Liu y Cameron (2001) para
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humedales de Galveston Bay, USA con alto impacto por la construccién de carreteras y
caminos; en tanto que los valores estimados para marismas y manglar fueron cercanos a los
estimados por dichos autores para humedales con impacto bajo y medio. Esta comparacién
debe tomarse con suma cautela, ya que las estimaciones de estos autores fueron hechas a
partir de datos vectoriales y las métricas del paisaje son sensibles a la estructura (vectorial-
raster) y resolucion de los datos, invalidando en muchas ocasiones las comparaciones entre
paisajes representados en formatos y escalas diferentes (Frohm, 1998; Turner et al., 2001;
Saura, 2004).

Los 668 parches en que se distribuyd el manglar mostraron un patrén similar al
observado para el conjunto de los humedales, el 90% de los parches representan menos del
10% del &rea total y dos parches asociados a la Laguna Agua Brava equivalieron al 70%,
aun asi, el indice de division y el tamafio efectivo de malla indican una mayor agregacion
entre los parches de manglar que la detectada para el conjunto de humedales.

Las estimaciones de la estabilidad de localizacion siempre indicaron un porcentaje
de pérdida de manglar mayor al expresado en las estabilidades de residencia (Cuadros 26 a
30), indicando que el brote de nuevos parches mitigaron el efecto de las perturbaciones de
origen natural y antropogénico sobre la extension del manglar, de 1973 a 1986 se perdieron
alrededor de 20 000 ha, pero también se ganaron poco mas de 9 000 ha por lo que la tasa de
deforestacion media anual fue de 0.64% y no del 1.12%.

Una situacion similar se ha presentado al este de Australia donde parches nuevos
han permitido mantener la estabilidad en la extension y otros parametros espaciales del
bosque de mangle (Manson et al., 2003); pero en el caso de Teacapan-Agua Brava, los

brotes nuevos de manglar no han significado mayor agregacion de los parches. Previo a las
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perturbaciones, simulado con el escenario Manglar-1, un solo parche conformaba el 70%
del bosque y el tamafio efectivo de malla, representando el 50% del &rea total, fue cuatro
veces mayor que el de la condicién reciente representada con la clase manglar, cuando el
indice de parche mayor y el tamafio efectivo de malla ya solo representaron el 20 y 14% del
area total (Cuadros 38 y 39).

La distribucion de los parches de manglar permitio distinguir dos zonas principales:
1) Teacapan (asociado la laguna Agua Grande y los esteros Teacapan y El Maiz) y 2) Agua
Brava (asociado a la lagunas Agua Grande y Mexcaltitan), representando el 79 y 20% del
total de manglar estimado (Figura 31). Las métricas de indice de division, tamafio efectivo
de malla e indice de particion indican mayor fragmentacion del manglar de la zona de
Teacapan con respecto al de Agua Brava. Los signos de mayor perturbacion en la zona de
Teacapan no se limitaron a la conectividad de los parches, sino que también se reflejaron en
el dosel, en donde el 90% de los pixeles se asociaron a manglar con dosel abierto.

La dimension fractal perimetro-area presento valores similares antes y después de la
perturbaciones, asi como en el manglar de Teacapan y Agua Brava. Esta medida es
esencialmente una estadistica en el nivel de parche relacionada a la irregularidad de los
parches que no puede diferenciarse entre paisajes si todos los parches presentan
irregularidades similares (Hargis, et al., 1998).

Si las perturbaciones se presentan a manera de parches discretos la dimensién
fractal se mantiene constante o presenta variaciones minimas aun cuando el nivel de
perturbacion aumente significativamente (Hargis, et al., 1998). Por otro lado, de acuerdo
con Turner et al. (2001) cuando la dimensién fractal es calculada a partir de la regresion de

los logaritmos del perimetro y el &rea, como en este caso, si los parches no son mayores a
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100 celdas, el tamafio de grano de los datos podria influir en el andlisis de regresion. Aun
con estas consideraciones, la dimension fractal registré valores méas elevados cuando se
relacion6 con la condicion del dosel (escenarios 3 y 3b), los parches con dosel cerrado
presentaron mayor complejidad.

Asimismo, se esperaba una mayor agregacion de manglar con dosel cerrado en
relacion al de dosel abierto, toda vez que la primera condicion se concentra en la zona de
Agua Brava, pero todas las métricas estimadas indicaron una fragmentacion similar para
ambas condiciones. Quizés al regionalizar esta simulacion y calcular las métricas para las
distintas condiciones para Teacapan y Agua Brava de manera separada, se obtengan los

valores esperados de mayor complejidad y coherencia para los parches con dosel cerrado.
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CONCLUSIONES

A partir de la confluencia de las cuencas hidrogréaficas de Sinaloa sobre la provincia
fisiogréfica de la Llanura Costera del Pacifico (planicie costera) y la subprovincia Pie de la
Sierra (cuenca alta) se delimitd el espacio costero del estado, extendiéndose mas alla de
limites estatales sobre 4 565 698 ha en la parte continental y 33 002 ha de territorio
correspondiente a las barras de los esteros y bahias. La delimitacién propuesta incluye los
elementos minimos de la designacion de Zona Costera: las areas intermareal y supramareal,
asi como la franja funcional de ambientes terrestres que influyen sobre las aguas costeras.
Acotando a los limites estatales, el espacio costero de Sinaloa constituye una franja paralela
al litoral de 3 893 767 ha.

Considerando la distribucién de las cuencas hidroldgicas de Sinaloa, los principales
sistemas estuarinos que de ellas se abastecen o que reciben su influencia y en funcion de las
coberturas naturales y culturales en el espacio costero de Sinaloa, cuya proporcion
aproximada es 1:1, se definieron nueve paisajes costeros.

Con base en los patrones de cobertura y usos del terreno en cada uno de los paisajes
costeros, del origen, evolucion y las caracteristicas fisiograficas de la costa, el espacio
costero de Sinaloa se dividi6 en las regiones centro-sur y centro-norte.

La region centro sur se extiende del sistema litoral Majahual, en los limites con
Nayarit, hasta la cuenca de los rios Piaxtla-Elota, esta caracterizada por presentar elementos
de costa secundaria, una llanura costera estrecha y un patron e coberturas de uso del terreno
con una ligera dominancia de las coberturas culturales. En esta regién se reportan las tasas
de deforestacion del manglar mas altas y disminuciones significativas del espejo de agua de

esteros y lagunas costeras.
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La region centro-norte se extiende de bahia Ceuta hasta bahia Bacorehuis en los
limites con Sonora. La caracteriza una costa primaria con planicie costera amplia en donde
la agricultura y acuicultura del camarén han tenido gran impulso, pese a lo cual no se
registra una marcada dominancia de las coberturas culturales.

En ambas regiones las actividades antropogénicas se han concentrado sobre el
componente de la planicie costera, mientras que el componente de la cuenca alta ha
mantenido sus coberturas naturales en buen estado.

La agricultura fue la cobertura dominante, cubriendo el 48% del area costera y el
desarrollo de esta actividad ha generado la homogeneidad espacial de la planicie costera,
extendiéndose en una franja que separa a los humedales costeros de la selva.

Los humedales costeros cubrieron el 7% del espacio costero de Sinaloa y en
términos generales la extensién de esteros, lagunas y manglares se ha mantenido constante
por un periodo de aproximadamente 30 afos, contrastando con las marismas que presentan
tendencias de cambio negativas, dada la presion que la agricultura y camaronicultura
ejercen sobre estos ambientes.

El paisaje de la cuenca Lechuguilla-Ohuira-Navachiste, una region agricola
caracteristica de Sinaloa, se encuentra dominado por las coberturas agricolas, condicién que
se presenta por lo menos desde la década de los 70’s del siglo XX. Los cambios en la
cobertura y uso del terreno, analizados de 1973 al 2000, siguieron un comportamiento
estocastico que se puede modelar con una cadena de Markov de primer orden. Los cambios
en la cuenca se podrian generalizar al resto de la planicie costera en relacion al porcentaje
de cambio (alrededor del 30%) y uno de los cambios mas representativos: la transicion-

agricultura-vegetacién secundaria-agricultura.
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Si bien existe un dominio particular de la agricultura sobre el paisaje de la cuenca,
las coberturas naturales cubren el 41% de la misma y en la planicie costera forman un
cumulo de ambientes interrelacionados, cuya conectividad debe de ser considerada en las
propuestas de ordenamiento y conservacién de la region.

Los cambios de cobertura y uso del terreno en la cuenca lechuguilla-Ohuira-
Navachiste no se reflejaron en la misma magnitud en el potencial de escurrimiento de la
cuenca, los coeficientes de escurrimiento se mantuvieron relativamente constantes y las
variaciones en el volumen de escurrimiento medio anual se deben mas a las variaciones en
la precipitacion que a los cambios de uso del terreno.

Sinaloa comparte con Nayarit la distribucion del sistema lagunar Teacapan-Agua
Brava, donde se desarrolla el bosque de mangle més extenso del Pacifico mexicano. De
1973 al 2000 todos los humedales naturales del sistema presentaron tendencias de cambio
negativas, en particular para el manglar se estim6 una tasa de deforestacion media anual del
0.64%, una de las més altas registrada en la costa noroeste de México. En el 2000 el bosque
de mangle contaba con una superficie del de 75 000 hectareas, de las cuales alrededor del
70% ya estaban presentes por lo menos desde 1973, pero el componente resistente del
bosque de mangle no ha presentado la misma capacidad para mantener su dosel, pues
mientras que en 1973 los parches caracterizados con dosel abierto representaba el 80% del
bosque, a partir de 1986 solo representan la mitad.

La apertura del canal de Cuautla se presenta como el primer evento probable de
perturbacion severa sobre el bosque de mangle, pero sin intentar reducir la relevancia de
este y otros eventos de perturbacion, asi como el impacto acumulado, la construccién de

infraestructura que interrumpe el flujo de mareas como estanques, canales, bordos y
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caminos se identifico como el principal agente perturbador del bosque de mangle, pues
ademas de inducir la pérdida de area y una baja condicion del dosel, también inhibe el brote
de parches nuevos.

Los humedales del sistema lagunar Teacapan-Agua Brava, incluyendo al manglar,
estan dominados por parches pequefios, lo que les confiere un bajo grado de coherencia.
Asimismo, los parches tienden a presentar formas sencillas presentando valores de
dimension fractal perimetro-area parecidos al de humedales caracterizados con una
perturbacion media.

Las métricas del paisaje estimadas para diferentes escenarios del manglar
permitieron evaluar el impacto de los eventos de perturbacion sobre sus patrones
espaciales. Si bien la complejidad de los parches no ha cambiado significativamente, la
cobertura del bosque de mangle ha disminuido siguiendo un patrén que ha provocado la
fragmentacion del bosque por perforacion y disipacion. Lo resultados obtenidos, si bien no
son evidencia suficiente, indica que las diferentes eventos de perturbacion han tenido
mayores impactos sobre la conectividad del bosque de mangle que sobre la complejidad de
sus parches.

El enfoque de ecologia del paisaje y los procedimientos seguidos en esta
investigacion permitieron caracterizar de manera holistica las condiciones recientes y las
principales tendencias de cambio de los patrones espaciales del espacio costero de Sinaloa
y norte de Nayarit, aln cuando se tratara de un area extensa de casi 4 600 000 ha y
espacialmente compleja. Esta investigacion, si bien se enfoc6 sobre el componente terrestre
del area costera, contribuye a una mayor comprension de los impactos de las actividades

antropogénicas sobre los ambientes marinos de la costa, y aporta elementos para el
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desarrollo e implementacion de planes de manejo y conservacion integrales de las zonas

costeras.
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ANEXO 1. Consideraciones breves sobre Percepcion Remota

La percepcion remota es la adquisicion de informacion de un objeto, area o evento sin estar
en contacto con los mismos y desde una perspectiva elevada. Tal informacion es colectada
en forma de interacciones de la radiacion electromagnética con las superficies terrestres,
medidas en diferentes longitudes del espectro electromagnético por sensores montados en
aviones o satélites.

UV Visible IR Reflejado IR Térmico IR Lejano Microondas

Radiacion absorbida

gases: 0zono
bioxido de carbono
vapor de agua

Ventanas de transmision

Transmisién atmosférica (%)

< > < >

Longitud de onda (um) Longitud de onda (cm)

El espectro electromagnético desde la longitud de onda de la radiacion ultravioleta a las
microondas (0.3um a 100 cm). Se muestran las ventanas de transmision atmosféricas donde
la radiacion es absorbida por los gases, con lo cual se bloquea la transmisién en ciertas
longitudes de onda. En la parte superior se indican longitudes de onda que registran sistemas
de sensores remotos utilizados en el estudio del &rea costera.

Cuando la radiacion electromagnética cae sobre una superficie, parte de la energia es
absorbida, alguna es trasmitida a través de la superficie y parte es reflejada. Las superficies
naturalmente también emiten radiacion, generalmente en forma de calor (radiacion
infrarroja). La radiacion reflejada y emitida es registrada en peliculas fotogréficas o en
sensores digitales. Dado que la intensidad y la longitud de onda de esta radiacion son una
funcion de la superficie en cuestion, cada superficie posee un patrén de respuesta espectral
conocido como firma espectral. Si un instrumento puede identificar y distinguir diferentes
firmas espectrales, es posible generar mapas de la extension de tales superficies con el uso
de percepcion remota. En el area costera tales superficies podrian ser esteros, manglares
con diferentes doseles, marismas entre otros.
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Tres modelos de percepcion remota satelital. a)
Percepcion remota usando la radiacion solar
reflejada: el sensor detecta la radiacion solar que ha
sido reflejada a partir de caracteristicas de la
superficie terrestre. b) Percepciéon remota usando
radiacién terrestre emitida: el sensor registra la
radiacién solar que ha sido absorbida por La Tierra
y reemitida como radiacion termal infrarroja. c)
Percepcion remota activa: el sensor ilumina el
terreno con su propia energia, entonces registra la
energia reflejada conforme ha sido alterada por la
superficie terrestre.

Ejemplos de firmas espectrales de superficies
terrestres en las longitudes de onda del verde
(0.5-0.6 um), rojo (0.6-0.7 um) e infrarrojo
(0.7-1.3 um).

Fuentes: Campbell (1996); Green et al., (1996); Edwards (2000)
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ANEXO 2. Consideraciones breves sobre Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG)

Un sistema de informacion geogréfica (SIG) puede ser definido como un sistema para
capturar, almacenar, manipular, analizar y desplegar datos geograficos o espaciales. Estos
datos estan representados por puntos, lineas o poligonos junto con sus atributos asociados
caracteristicas de los rasgos que los puntos, lineas o poligonos representan).

PUNTOS LINEAS POLIGONOS

Los tres elementos de los datos

Adicionalmente, los datos geograficos pueden estar representados en dos formatos: raster y
vectorial. Los datos raster son almacenados en un formato de cuadricula o pixel que es
referenciado a algun sistema de coordenadas; en tanto que los datos vectoriales usan una
serie de puntos o Vvértices, por ejemplo coordenadas X, y, para definir las fronteras del
objeto de interés.

RASTER VECTORIAL

Descripcidn de la misma forma en formato raster y vectorial.

Los elementos fundamentales de un SIG son los datos, el hardware y software y la gente.
Los datos son el cuerpo vivo de un SIG. Un aspecto muy importante es que estos deben
tener una correspondencia con el terreno, por lo cual deben estar registrados a un sistema de
coordenadas, siendo los mas comunes latitud-longitud y Universal Transversal de Mercator
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(UTM). Entre las fuentes de datos para un SIG se encuentra la cartografia impresa, los
datos de percepcion remota y aquellos colectados con el apoyo de sistemas de
posicionamiento global (GPS por sus siglas en inglés). El software de un SIG vincula los
atributos de las caracteristicas geograficas usando un sistema de manejo de base de datos.
Asimismo, posibilita la captura, edicion y analisis de los datos. Para operar un SIG se
requiere de personal capacitado y es la gente como usuaria quien define las aplicaciones de
los sistemas en diferentes areas

Se puede contar con varias capas de mapas de informacion de un area dada, cada una
describiendo un aspecto diferente de su geografia: una capa puede contener datos de la
geologia, otra de suelos, capas subsecuentes pueden incluir datos de coberturas del terreno,
distribucion de especies o caracteristicas socioecondmicas. El poder del SIG reside en el
hecho de que a partir de la combinacion de estas capas puede resolverse un problema
particular. Mas aun, conforme el problema cambia, los datos pueden ser procesados en
diferentes vias para dirigir diferentes tematicas en una forma flexible.

Mapa A
0
Mapa F no
Mapa B y Mapa E
Mapa D
Mapa C

Algunos ejemplos de operadores boléanos usados en el analisis de sobreposicion de capas.

ANALISIS DE SOBREPOSICION

cobertura del terreno

carreteras
. Ejemplo de
corrientes sobreposicion o traslape
: de varias capas de
topografia informacion en un SIG.

Fuentes: Green (1995); Haines-Young, et al. (1996).
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ANEXO 3. Caracteristicas de algunos sensores satelitales utilizados en estudios de la zona
costera

Sensores con resolucion de méas de 100 m

SENSOR AVHRR/SATELITES NOAA

Principales aplicaciones costeras: Temperatura de la superficie del mar, color del océano.
Plataforma: NOAA POES (satélites ambientales de érbita polar)

Sensor: AVHRR (Radiémetro avanzado de muy alta resolucion)

Operacién: 1984 a la fecha

Resolucion espacial: 1.1 km

Resolucion temporal: 12 horas

Resolucion radiométrica: 10 bit

Longitud de bandas: Banda 1=580-680 nm, Banda 2=725-110 nm, Banda 3=3550-3930 nm, Banda 4=10.3-
11.3 pm (10.5-11.5 pm en NOAA-10), Banda 5=11.4-12.4 um (no presente en NOAA-10).
Dimension de la imagen: 2399 km

SENSOR SEAWIFS/SATELITE SEASTAR

Principales aplicaciones costeras: color del océano y medidas de clorofila-a

Plataforma: satélite SeaStar

Sensor: SeaWiFS (sensor de amplio campo visual para visualizacién del océano)

Operacién: 1997

Resolucion espacial: 1.1 km

Longitud de bandas: Banda 1=402-422 nm, Banda 2=433-453 nm, Banda 3=480-500 nm, Banda 4=500-520
nm, Banda 5=545-565 nm, Banda 6=600-680 nm, Banda 7=745-785 nm, Banda 8=845-885 nm

Amplitud de barrido: 2801 km

Sensores con resolucion espacial de 10 -100 m

SENSOR MSS/LANDSAT

Principales aplicaciones costeras: inventario de recursos, mapeo cartografico, monitoreo ambiental,
deteccidn de cambio, batimetria,

Plataforma: satélites Landsat 1-5

Sensor: MSS (escaner multiespectral)

Operacién: 1972-1993

Resolucion temporal: 16 dias en Landsat 4-5

Resolucion espacial: 80 m

Resolucion radiométrica: 6 bit, remuestreada a 8 bit

Longitud de bandas: Banda 1=0.5-0.6 um, Banda 2=0.6-0.7 um, Banda 3=0.7-0.8 um, Banda 4=0.8-1.1 um
(para MSS en Landsat 4 y 5)

Amplitud de barrido: 185 km

SENSOR TM/LANDSAT

Principales aplicaciones costeras: inventario de recursos, mapeo cartografico, monitoreo ambiental,
deteccidn de cambio, batimetria,

Plataforma: satélites Landsat 4 y 5

Sensor: TM (mapeador tematico)

Operacién: 1982 a la fecha

Resolucién temporal: 16 dias en Landsat 4-5

Resolucion espacial: 30 m

Resolucion radiométrica: 8 bit

Longitud de bandas: Banda 1=0.45-0.52 pum, Banda 2=0.52-0.6 um, Banda 3=0.6-0.69 pum, Banda 4=0.76-
0.9 um, Banda 5=1.55-1.75, Banda 6=10.4-12.5 um, Banda 7=2.08-2.35 pm

Amplitud de barrido: 185 km
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SENSORES HRV Y HRVIR/SPOT

Principales aplicaciones costeras: inventario de recursos, mapeo cartografico, monitoreo ambiental,
deteccidn de cambio, batimetria,

Plataforma: satélites SPOT 1-4 (Satélites Para la Observacion de la Tierra)

Sensor: HRV (sensor de alta resolucion del visble) y HRVIR (sensor de alta resolucion del visible e
infrarrojo)

Operacion: 1986 a la fecha

Resolucion temporal: 26 dias

Resolucion espacial: 20 m en modo multiespectral (XS), 10 m en modo pancromatico (XP)

Resolucion radiométrica: 8 bit

Longitud de bandas: Banda 1=0.5-0.59 um, Banda 2=0.61-0.68 um, Banda 3=0.79-0.89. XP=0.51-0.73.
Para SPOT 4 Banda azul=0.43-0.0.47 um, Banda roja=0.61-0.68, Banda infrarrojo cercano=0.78-0.89 um,
Banda infrarrojo de onda corta=1.58-1.75 um

Amplitud de barrido: 60 km

SENSOR ASTER/TERRA

Principales aplicaciones costeras: inventario de recursos, mapeo cartografico, monitoreo ambiental,
deteccion de cambio, modelos digitales de elevacién

Plataforma: satélite Terra

Sensor: ASTER (Radiémetro avanzado espacio transportado de emision termal y reflexién) compuesto de
tres sensores: VNIR (radiometro visible e infrarrojo cercano), SWIR (radiémetro infrarrojo de onda corta) y
TIR (radiometro infrarrojo termal)

Operacién: 1999 a la fecha

Resolucion espacial: 15 m en VNIR, 30 men SWIR, 90 men TIR

Longitud de bandas: VNIR tres bandas entre 0.52-0.86 um, SWIR seis bandas entre 1.6-2.43 um, TIR cinco
bandas entre 8.125-11.65 um

Banda pancromética=0.45-0.9 um, Banda azul=0.445-0.516 um, Banda verde=0.506-0.595, Banda
roja=0.632-0.698, Banda infrarrojo cercano=0.757-0.853 um, Banda infrarrojo de onda corta=1.58-1.75 um
Amplitud de barrido: 60 km

Sensores con resolucion espacial menor a 10 m

SENSOR IOKONOS (GEO)

Principales aplicaciones costeras: inventario de recursos, mapeo cartografico, monitoreo ambiental,
deteccidn de cambio

Plataforma: satélite IKONOS

Sensor: Geo IKONOS

Operacién: 1999 a la fecha

Resolucion espacial: 4 m en modo multiespectral, 1 m en modo pancromatico

Longitud de bandas: Banda pancromatica=0.45-0.9 pm, Banda azul=0.445-0.516 um, Banda verde=0.506-
0.595, Banda roja=0.632-0.698, Banda infrarrojo cercano=0.757-0.853 um
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Anexo 4. Impactos sobre el sistema lagunar Teacapan-Agua Brava, México

Transformaciones del paisaje del sistema lagunar Teacapan-Agua Brava que han impactado
la cobertura y dosel del bosque de mangle. A) Apertura y erosion del canal de Cuautla; B)
canales sobre las lagunas del sistema litoral Majahual; C) canal para conectar las lagunas
Carflas y Agua Grande.
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