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1. INTRODUCCION

El término humedales, mas que definitorio es un término que involucra aspectos
descriptivos, este incluye de manera genérica a un variado grupo de sistemas y
ambientes con caracteristicas muy diversas, las cuales se distribuyen a nivel
mundial pero que tienen propiedades comunes que permiten su asociacion (INE,
2004). El término humedal (wetland), fue empleado por primera vez por la Agencia
Norteamericana US Fish and Wildlife Service, a raiz de una propuesta para
inventariar los ambientes donde se ubican poblaciones de aves acuéaticas,
aplicando oficialmente este término a mediados de la década de 1950-1960

(Tomlinson, 1986).

Los nombres que reciben estos ambientes son muy variados y aun bajo la misma
denominacion estos presentan un amplio espectro de caracteristicas ambientales
gue les hacen diferentes entre si. Sin embargo, la tarea de aunar experiencias
para elaborar una definicion precisa de humedal es eminentemente polémica y
muy complicada, porque existen muchos tipos de humedales lo que no hace
sencilla su delimitacién. Asi mismo se afiade el hecho de que muchos humedales
cambian a lo largo del tiempo, ocupan el espacio que hay entre los ambientes
hamedos y los medios generalmente secos por lo que poseen caracteristicas de
ambos, y por lo tanto, no pueden ser clasificados categéricamente como acuaticos
ni terrestres. Sin embargo, de acuerdo a Barbier. et al (1997) podemos
considerar a un humedal como una regidén cubierta por agua durante periodos
bastantes prolongados como para alterar los suelos, los microorganismos y las
comunidades de flora y fauna, hasta el punto de que el suelo no actiia como en los
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habitats acuéticos o terrestres. Asi mismo, existe un consenso general el cual
reconoce que dos de las principales particularidades de los humedales son: la
abundancia de agua, por lo menos durante una época del afio y una alta

diversidad de aves acuéticas (Gopal, 2003).

Los grandes impactos positivos que los humedales generan (como por ejemplo, la
captacion de CO,), favorecieron que en 1971 se firmara la primera Convencion
sobre los Humedales de Importancia Internacional en la localidad de Ramsar, Iran.
En términos generales, los estatus que se establecen dentro de la Convencion de
Ramsar permiten la inclusion de localidades representativas de humedales a una
lista tomando como caracteristicas fundamentales su importancia ecoldgica,
botanica, zooldgica, limnolégica o hidrolégica (RAMSAR, 1971). Gracias a ello,
mas de 100 Estados han adoptado una definicibn de humedales de acuerdo a lo

establecido en la Convencion Ramsar que los define como:

Extensiones de marismas, pantanos o turberas cubiertas de agua, sean éstas de
régimen natural o artificial, permanente o temporales, estancadas o corrientes,
dulces, salobres o saldas, incluidas las extensiones de agua marina cuya

profundidad en marea baja no exceda de seis metros (Barbier. et al, 1997).

Ademas la Convencion estipula que los humedales:

“Podran comprender zonas riberefias o costeras adyacentes, asi como las islas o
extensiones de agua marina de una profundidad superior a los seis metros en

marea baja, cuando se encuentren dentro del humedal” (Barbier. et al, 1997).



De acuerdo a Scott (1989) se pueden identificar cinco grandes sistemas de

humedales a nivel mundial los cuales son:

Estuarios.- Donde los rios desembocan en el mar y el agua alcanza una
salinidad equivalente a la media de agua dulce y salada (deltas, bancos
fangosos y marismas).

Marinos.- Los que no resultan afectados por los caudales fluviales (litorales
y arrecifes de coral).

Fluviales.- Las tierras anegadas periodicamente como resultado del
desbordamiento de los rios (llanuras de inundacién, bosques anegados y
lagos de meandro).

Palustres.- Los que contienen aguas relativamente permanentes (marismas
y Ciénegas).

Lacustres.- Zonas cubiertas de aguas permanentes caracterizadas por una

baja circulaciéon (lagunas, lagos glaciales y lagos de crateres de volcanes).

Como parte de ello a la fecha se han designado un total de 1967 sitios de

importancia internacional, que incluyen alrededor de mas de 190 millones de

hectareas, cifra va en constante aumento ( http://www.ramsar.org ). En el caso de

México, esté se adhiri0 a la Convencion Ramsar en noviembre de 1986 y

actualmente cuenta con mas de 135 sitios designados bajo esta categoria (INE,

2004).

México es uno de los paises privilegiados por su gran biodiversidad y se le ubica

en el cuarto lugar entre los paises megadiversos. Las caracteristicas que hacen a

10


http://www.ramsar.org/

México un pais con esa etiqueta derivan principalmente de su ubicacién
geografica y de su relieve (CONABIO, 2009). Los humedales constituyen una
superficie importante dentro del territorio nacional, entre ellos los manglares, son
de gran importancia por la riqueza natural que encierran y los servicios
ambientales que prestan. Su importante papel ecoldégico y econdmico ha sido
reconocido internacionalmente, México junto con Indonesia, Brasil, Nigeria y
Australia es unos de los cinco paises con mayor superficie de cobertura de
manglar (CONABIO, 2009). A pesar de la reconocida importancia de los
manglares, la cobertura ha presentado una disminucion considerable
principalmente por actividades relacionadas con la acuacultura, explotacion de
madera, desarrollo de infraestructura costera para el turismo y la agricultura (Field

2000; Ruiz y Acosta 2008).

Este estudio, caracteriza el bosque de manglar en la Reserva Estatal “El Palmar”
designada como sitio Ramsar en el 2003, y evalGa el posible efecto del Area
Natural Protegida (ANP) en contraste con el area adyacente de desarrollo costero

de Sisal considerando caracteristicas del paisaje.
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2. MARCO TEORICO

2.1. Manglares

Los manglares son ecosistemas formados por comunidades vegetales como
arboles, arbustos y otras plantas tolerantes a la salinidad. Se desarrollan en aguas
salobres a salinas de las zonas intermareales en latitudes tropicales vy
subtropicales del mundo (CONABIO, 2009; MacNae, 1968). Estas comunidades
vegetales se distinguen como una agrupacion arborea con escasa 0 ausente
vegetacion herbacea que pueden formar desde pequefios grupos aislados de poca
altura (3 m), hasta grandes extensiones boscosas con alturas de 25y 30 m y en
algunos casos hasta de 50 m, cuya distribucién esta determinada por factores
medioambientales. La temperatura, la incidencia de la lluvia, la salinidad en el
agua, la fuerza y amplitud de las mareas, la textura del suelo y los componentes
fisico-quimicos del sustrato y la geomorfologia de la costa, entre otros, son
factores que provocan que en las poblaciones existan cambios suficientemente
variables para ser distinguidas, ya sea como alguno de los tipos arbustivos o
bosques. Bajo ese ambiente, cada comunidad presenta su propio sistema de
regulacion, su propia funcionalidad y su propia complejidad de ordenacion
individual (Chapman, 1977). Asi mismo los manglares son un tipo importante de
ecosistema que permiten la transicion entre los ecosistemas terrestres y marinos
del planeta, ejerciendo asi una conectividad con otros humedales como los pastos
marinos y los arrecifes de coral, con lo cual permite un constante flujo energético

entre los ecosistemas (CONABIO, 2008).
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2.2. Distribucion de los ecosistemas de manglar

Existen dos grandes centros de diversidad de manglares en el mundo (Tomlison,
1986). El grupo oriental, que es un area extensa en el hemisferio Norte desde las
costas de Africa oriental, Mar rojo, Arabia, India, Malasia, Tailandia, Indonesia y
Filipinas, hasta Japén, Australia, Nueva Zelanda y una gran extension del Pacifico
Insular. Esta es la zona de mayor riqueza floristica de los manglares con 44
especies. El segundo centro o grupo occidental, comprende las costas del
occidente de Africa y las costas del Pacifico, desde México hasta el norte de Perd.
Sin embargo, en este ultimo grupo un numero reducido de especies ha podido
colonizar el area americana, donde de acuerdo a algunos estudios solo se reporta

la existencia de 11 especies (Tomlison, 1986).

Los manglares cubren aproximadamente el 75% de la linea de costa en todo el
mundo, localizados entre los 30 ° Ny 30° S (Kangas y Lugo, 1990). A nivel
mundial, se ha documentado la existencia de ~ 240,000 km? de superficie cubierta
por manglares (Spalding. et al, 1997; Mitsh y Gosselink, 2000). En el continente
Americano (Tabla 1), los manglares se encuentran representados por las
siguientes especies: Rhizophora mangle; Rhizophora harrisonii; Rhizophora
racemosa; Laguncularia racemosa; Avicennia germinans; Avicennia bicolor;
Conacarpus erectus y Pelliciera rhizophorae (Rico, 1993). La distribucién actual
en la region del Atlantico se registra desde la Bahia de Tampa, Florida en 27° 04’
N hasta el rio Ararangua en Santa Catarina en 28° 30’ S, en el sur de Brasil
(Shaeffer. et al, 1990). En el lado del Pacifico se llegan a encontrar manglares,
desde Bahia de los Angeles en el Noroeste de México en 29° 02’ N, hasta la Bahia
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de San Pedro Vice 05° 34’ S en el Noroeste de Pera (Pacheco. et al, 2006). En el
caso de Pelliciera rhizophorae, Rhizophora racemosa, Rhizophora harrisonii y
Avicennia bicolor, su distribucion esta restringida al Mar Caribe en Centroamérica

(Rico, 1993).

Tabla 1. Extensién de manglar en paises americanos (Tomado de Suman, 1994 In Herrera.
et al, 1998)

, Extensidon de Manglar Territorio Nacional % del territorio cubierto por
Pals (ha) (km?) manglar
Cuba 532400 115000 4.63
México 488367 1973000 0.25
Colombia 346300 1139000 0.3
Venezuela 260000 912000 0.29
Panama 170800 77000 2.22
Ecuador 162000 284000 0.57
Nicaragua 155000 130000 1.19
Honduras 145800 112000 1.3
Costa Rica 41000 51000 0.8
R. Dominicana 41000 49000 0.84
EL Salvador 26800 21000 1.28
Guatemala 16000 109000 0.15
Puerto Rico 9300 9000 1.03

En México (Figura 1), los manglares se distribuyen a lo largo de la Costas del
Océano Pacifico, Golfo de México y Mar Caribe, en diecisiete estados costeros
donde predominan cuatro especies: Rhizophora mangle, Laguncularia racemosa,
Avicennia germinans y Conacarpus erectus. Estas cuatro especies se encuentran
sujetas a proteccién especial de acuerdo a la Norma Oficial Mexicana (NOM)-O59
SEMARNAT-2001 (CONABIO, 2009). Segun las ultimas estimaciones de la

Comisién Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (2009) la
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superficie de manglar para México es de 770,057 hectareas, este dato se

contrasta con lo observado en la Tabla 1, en donde se reporta que la superficie de

manglar para México para el afio de 1998 es de 488,367 hectareas. Las

diferencias probablemente se deben a las técnicas utilizadas.

1ogow 100gow QW

300N

2500N -]

000N

1500 -4

CONABIO

Regionalizacién del Manglar en México
| Golfo de México (Tamaulipas, Veracruz, Tabasco)
Estados Unidos de América . Pacifico Centro (Jallsco, Colima y Michoacan)
@ Facifico Norte (Baja California Sur, Sonora, Sinaloa, Nayarit)
. Pacifico Sur (Guerrero, Oaxaca y Chiapas)
. Peninsula de Yucatan {Campeche, Yucatan y Quintana Roo)
AN e —¥F

"~
-

Golfo de México

Océano Pacifico

Ny c b S a&
. e B
2 : 5 -

s, ) ta | I d

; w@s 04590 180 270 350 Kiometsrs T _gsavador ).,

+ =) ; (
Ty B - <
(‘ ¢ s Cénica Conforme de Lambert - NAD27

T T T

Figura 1. Distribucibn de los manglares por regidn en México.
Fuente: http://www.conabio.gob.mx
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2.3. Tipos fisondmicos, estructurales y zonacién del manglar

Los ecosistemas de manglar exhiben una gran variabilidad en su estructura que
corresponde a los parametros medio ambientales, fisico y quimicos del agua y del
sustrato en donde crecen. En estos factores se incluyen concentraciones de
nutrientes aportados por los rios 0 escurrimientos terrigenos, precipitacion e
intensidad de evaporacion, nivel topogréfico, frecuencia y periodos de inundacion

por la marea, y composicion del sedimento (Gaona, 2007).

La zonacion vegetal en manglares fue en un principio interpretada como una
consecuencia de la colonizacion y sucesion ecoldgica. Sin embargo se ha
sugerido que la zonacion es el resultado de la respuesta diferencial de las
especies a gradientes de factores fisiologicamente importantes, tales como la
salinidad, el nivel de inundacion y los niveles de marea, las propiedades del suelo,
incluyendo la fertilidad (Ball, 1980). De acuerdo con Rabinowitz (1978) la zonacion
en manglares es el producto de la influencia de la marea en la distribucion por
tamafios de los propagulos (tidal sorting) mientras estos flotan. Sus
investigaciones mostraron que el tamafo del propagulo y la longitud del hipocatilo
son factores importantes que condicionan la dispersion de los manglares. Sus
resultados sugieren que las plantulas con hipocétilos mas largos tenderan a
establecerse en aguas mas profundas, en tanto que las plantulas con hipocotilos

mas pequenos se estableceran en aguas mas someras.

Las explicaciones antes mencionadas no son mutuamente excluyentes como

posibles causas de la zonacidn en manglares. Esto es, la zonacion puede ser
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consecuencia conjunta del potencial de dispersion de sus propagulos, de la
respuesta de las especies a factores abioticos y de las interacciones competitivas
intraespecificas (Ezcurra. et al, 2007). Como ejemplo en el caso de los manglares
de México, es posible encontrar bosques monoespecificos 0 mixtos creciendo en
suelos con niveles de inundacién comparables y, hay areas, con un potencial de
distribucion por mareas semejante, gue mantienen especies diferentes. Estos
cambios en composicién posiblemente estan relacionados con la salinidad y el

ambiente geomorfolégico (Ezcurra. et al, 2007).

Asi mismo existen presiones naturales que estan relacionadas indirectamente con
la fisonomia del manglar como podria ser, las sequias prolongadas, altas

salinidades y la herbivoria, las cuales pueden en su caso devenir en plagas.

En este contexto estructural Lugo y Snedaker (1974) identificaron varios tipos
fisondmicos de comunidades de manglar basandose en sus caracteristicas
estructurales, produccién de hojarasca, tasa de degradacién y exportacion de

detritus.

En México se presentan principalmente 3 tipos fisiondmicos de manglar (Figura 2):

marginal, riberefio y cuenca (Hernandez, 1996).
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Figura 2. Principales tipos fisionomicos de bosques de
manglar. Tomado de (Rodriguez, 2000):

(A) Marginal, (B) Cuencay (C) Riberefio

A escala local, en el norte de la Peninsula de Yucatan (PY), en cada ambiente de
manglar; ya sea seco o himedo, se pueden observar diferentes tipos fisionémicos,
esto es porque hay diferencias en la altura, nimero (densidad) y grueso del tronco
(area basal) de los arboles, es decir en la estructura de la vegetacién, asi como en
la frecuencia y nivel de inundacion (hidroperiodo). En base a estas caracteristicas

en el norte de Yucatan se tienen cuatro tipos de manglar (Herrera y Zaldivar,

2010).

1. Manglar de franja: Este tipo de manglares se localiza principalmente en la
linea de costa, particularmente en Dzilam y en lagunas costeras. En el caso

de Celestun, este tipo de manglar recibe la influencia de la marea, por lo
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gue se inundan y secan casi diariamente. Estan directamente expuestos a
los vientos, y la especie dominante es Rhizophora mangle.

Manglar de cuenca: Estos se localizan detrds del manglar de franja hacia
tierra adentro en zonas bajas (depresiones topograficas). La influencia de la
marea es menor comparado con los de tipo de franja. En cuanto a la
especie dominante esta depende de la salinidad y concentracion de
nutrientes, pueden ser bosques monoespecificos 0o mezclados de
Avicennia germinans (zona marina de Celestun y Sisal) si el sitio registra
salinidades altas (>40 UPS), y de Laguncularia racemosa (zona interna de
Celestun y Dzemul) si la salinidad es relativamente baja (<30 UPS).
Manglar chaparro: Estos son manglares localizados en el escenario
himedo. Su altura promedio es entre 1.5 y 2.5 m y, se encuentran en
condiciones con limitaciébn de nutrientes en el sedimento y alta salinidad
(Celestun). La especie dominante que aqui se presenta es Rhizophora
mangle.

Manglar de peten: Estos son manglares asociados a un cuerpo de agua
conocidos como ojos de agua 0 manantiales, adquieren alturas promedios
alrededor de los 15 m, debido a las elevadas concentraciones de nutrientes,
baja salinidad y suelos con una gruesa capa de materia organica.
Rhizophora mangle y Laguncularia racemosa son las especies dominantes.
Este tipo de manglar es particularmente frecuente en Celestun, El Palmar y

Dzilam.
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Las caracteristicas de la estructura, la productividad y la exportacion de detritus a
lo largo de un gradiente de hidrologia y nutrientes definen cada uno de los tipos de
manglar. Por lo tanto la biomasa, la altura, la produccion de hojarasca y la

descomposicion se incrementa del manglar chaparro al riberefio (Twilley, 1999).

2.4. Servicios ambientales proporcionados por los manglares

Los humedales costeros, en particular los manglares, brindan una gran variedad
de servicios ambientales importantes para el hombre. Estos ecosistemas, al ser
zonas de alimentacion, refugio y crecimiento de juveniles de crustaceos y alevines,
funcionan como habitat importante para las pesquerias de plataforma continental,
por lo que sostienen una elevada produccion pesquera, ademas de ello, estas son
fuentes de energia (ejemplo. Explotacion de lefia) y poseen un alto valor estético y
recreativo (Tomlinson, 1986; Baran y Hambrey, 1998; Osborne, 2000). Al mismo
tiempo, los manglares actian como sistemas naturales de control de
inundaciones de la zona costera, asi como barrera contra huracanes e intrusion
salina, controlan la erosion y protegen la costas, mejoran la calidad del agua al
fungir como filtros biolégicos removiendo nutrientes y toxinas, contribuyen en el
mantenimiento de sistemas y procesos naturales tales como respuestas a cambios
en el nivel del mar, mantienen procesos de sedimentacion y funcionan como
trampas de carbono y la recarga de agua en los acuiferos. Asi mismo sirven de
refugio de una gran cantidad de flora y fauna (Day. et al, 1987; Flores, 1989;

McKee, 1996; Osborne, 2000).
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A nivel mundial el valor que proporciona este ecosistema a través de los servicios
ambientales se estima en alrededor de 1,648 millones de doélares por afio
(Costanza. et al, 1997). Mientras que en México considerando solamente el
servicio que proporciona a las pesquerias (como area de refugio), el valor

estimado es de alrededor de 37,500 de ddlares por hectarea (Aburto. et al, 2008).

2.5. Amenazas e impactos en los ecosistemas de manglar

Las regiones tropicales de México presentan diversas caracteristicas climaticas y
edéficas relacionadas con una gran diversidad floristica y faunistica, lo que a su
vez constituye una fuente de recursos naturales en dichas zonas. Sin embargo,
esta situacion puede revertirse cuando se presentan alteraciones tanto naturales

como antrépicas

Como en todas las comunidades naturales de Meéxico, la deforestacion y la
sustitucién por zonas transformadas han provocado la disminucion de la cobertura
natural de los manglares. Para el caso de los manglares de la Republica Mexicana
se tiene registrado una tasa de deforestacién del 19.7% desde 1986 al 2001
(OIMT, 2001). La situacion geografica de los manglares en estuarios, lagunas
costeras y planicies inundables conduce a un conflicto entre el uso que se quiere
dar a las costas y la conservacion de esta comunidad de la zona intermareal
(Ugalde, 2007). Desde los afios 60 del siglo pasado, a los manglares se les
considera como areas insalubres, criaderos de mosquitos, zonas que deberian ser
‘mejoradas” para cultivos. Esta vision aun prevalece en la mente de

desarrolladores de la infraestructura en la zona costera (Ugalde, 2007).
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El ecosistema de manglar se encuentra amenazado por cambios de uso de suelo,
escorrentia de agua de origen agricola, industrial y urbano, asi como otras
actividades que se desarrollan dentro de la zona costera. (Berlanga. et al, 2006). A
pesar de su importancia ecoldgica, econdmica y social, la extension de los
manglares ha disminuido, aproximadamente un 35% a nivel mundial durante las
ultimas dos décadas, siendo el auge en el desarrollo turistico de la costa y la
expansion mundial de la actividad de la acuacultura, los principales factores en la

degradacion de estos ecosistemas (Valiela. et al, 2001).

En México, las cifras sobre la pérdida de manglares en los uUltimas dos décadas
son discordantes como se puede observar en la tabla 2, con variaciones
importantes (a veces mayores al 30%) en un mismo afio. Esto probablemente esté
relacionado a las diferentes técnicas utilizadas para obtener las estimaciones

(CONABIO, 2007).
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Tabla 2. Referencia Histérica cobertura del manglar en México (CONABIO, 2007)

ANO Area (ha)
1973 700,000
1980 660,000
1986 660,000
1991 660,445
1992 932,800
1992 531,500
1993 524,600
1993 721,554
1994 488,367
1994 488,000
1994 718,645
2000 440,000
2000 500,000
2000 886,761
2000 814,100
2002 955,866
2005 914,610

Los manglares pueden ser perturbados de manera directa o indirecta. De manera
directa los bosques de manglar son cortados para la extraccion de madera y
utilizados en posteria, cimbra para la construccion y, como carbon y lefia (Kovacs,
1999). En las localidades donde alcanzan tallas grandes, la madera se emplea en
construcciones rurales, para hacer vigas, durmientes y pequefias construcciones
navales asi como en la fabricacion de instrumentos rasticos. En las lagunas
costeras las ramas se utilizan para la construccion de diversas artes de pesca. Los
taninos tienen uso en curtidos y tinciones y se les emplea como medio popular
para diversas dolencias dadas sus propiedades astringentes y desinfectantes

(Herrera. et al, 1998).
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El efecto indirecto de perturbacién de manglares es quiza el mas frecuente, y esto
sucede cuando se abren caminos, se construyen carreteras, se urbanizan zonas
costeras, se construyen desarrollos turisticos y cuando se realizan obras de
infraestructura para explotar y transportar el petréleo o lineas de distribucién de

energia eléctrica (Ugalde, 2007).

Las actividades humanas constituyen la principal amenaza para los manglares.
Los desechos sélidos urbanos, contaminantes industriales, pesticidas vy
fertilizantes agricolas, derrames de petrdleo, asi como las modificaciones a las
condiciones hidrobiologicas han tenido un gran impacto sobre este ecosistema.
Asi mismo, la sobreexplotacion de algunas especies altera substancialmente su

composicion, estructura y funcién (CONABIO, 2009).

2.6. Descripcion del escenario ambiental en Yucatan

Los humedales de manglar dominan el litoral costero de la Estado de Yucatan con
una extensién aproximada de 73,900 ha, de las cuales gran parte se encuentran
distribuidas en la Reserva de la Biosfera Ria Celestin y en la Reserva Estatal
Bocas de Dzilam. Las caracteristicas del suelo y relieve de la peninsula de
Yucatan no permite la presencia de rios y flujos superficiales del agua continental.
La condicién cérstica del suelo significa que las rocas porosas y por lo tanto toda
el agua que llueve se filtra rapidamente al subsuelo. El agua se filtra en una
compleja red de rios subterraneos y cuando llegan a la costa descargan a manera

de manantiales (Herrera. et al, 2010).

24



En Yucatan los flujos de agua subterranea dominantes son hacia los extremos
oriente y poniente de la zona costera lo cual coindice con la regiéon conocida como
anillo de cenotes. La forma del relieve costero de la peninsula favorece una serie
de zonas inundables estacionalmente conocidas como Ciénegas, como lo son las
lagunas costeras y estuarios. En ambos casos se encuentran bordeadas por
bosques de manglar dominados por Rhizophora mangle, Avicennia germinans,

Laguncularia racemosa y Conacarpus erectus (Herrera. et al, 2010).

En Yucatan los manglares reciben agua de mar por efecto de las mareas y agua
dulce de la descarga de los manantiales y la lluvia. Sin embargo, estos aportes no
son iguales en toda la costa habiendo localidades donde hay menor influencia de
agua dulce (escenario seco), y otras en donde los manantiales son muy
abundantes (escenario humedo). Para el caso del escenario seco, éste se
caracteriza porque la inundacion esta fuertemente influenciadas por la
estacionalidad de la lluvia y los aportes de agua dulce como manantiales son
escasos, por lo que el suelo de estos manglares es muy salado (hipersalino), y de
baja concentracién de nutrientes, dando como resultado pocos arboles de tamafio
arbustivo (menores a 4 metros de altura), y dominados por Avicennia germinans.
Este escenario de manglares es comun en localidades como Sisal, Progreso,

Telchac y Rio Lagartos (Herrera. et al, 2010).

El escenario hiumedo se caracteriza porque el anillo de cenotes concentra y dirige
el agua dulce subterranea hacia dos principales regiones de intercepcién con la
costa: Celestin- Palmar y Bocas de Dzilam. La interaccion del agua subterranea

con los manglares favorece que estos se desarrollen con la caracteristica boscosa
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con una altura de 5 a 12 metros de altura, con un namero de arboles y grueso de
los troncos, similares a los que se pueden observar en regiones en donde hay rios
y el clima es humedo. Este escenario de manglares es dominado por Rhizophora

mangle y Laguncularia racemosa (Herrera. et al, 2010).

2.7. Areas naturales protegidas como estrategias de conservacion

Actualmente, ante la fuerte presion que han ejercido diversas actividades
productivas a los ambientes naturales, su proteccién y conservacion, son el centro
de atencion en la agenda politica en materia ambiental (Villalobos, 2000). A raiz
de ello la politica ambiental desarroll6 estrategias orientadas a contener y revertir
el deterioro de los ecosistemas y los recursos naturales. Estas estrategias o
herramientas buscan la integracion de multiples actores y ambitos de accién en la
conservacion de la naturaleza in situ, mediante el establecimiento legal de las

areas naturales protegidas (ANP’s) (Alarcén, 2008).

Las areas naturales protegidas constituyen la estrategia central de conservacion a
nivel internacional. Estas areas tienen un papel importante en la proteccion de la
diversidad bioldgica y coadyuvan al mantenimiento y funcionamiento de los

ecosistemas (Diaz, 2008)

A nivel mundial las ANP’s enfrentan amenazas como son la deforestacion, la
fragmentacion de sus habitats, la invasion de especies exéticas, la extraccion
ilegal de recursos, etc. El tipo y la magnitud de estos procesos dependen de
multiples factores, entre los que se encuentran la efectividad del manejo, el

contexto politico y socioeconémico, las condiciones ambientales y la viabilidad de
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las actividades econdmicas. Todos estos factores inciden en la efectividad de las

ANP’s para cumplir con sus objetivos de conservacion (Goodman, 2003).

Durante décadas, los esfuerzos nacionales para la proteccion de los ecosistemas
estratégicos se concentraron principalmente en decretar a estos bajo algin
régimen de proteccion. En México, las ANP’s constituyen el instrumento de
politica ambiental con mayor definicién juridica para la conservacion de la
biodiversidad, y de los bienes y servicios ecosistémicos que estos prestan

(Chavez, 2002).

De acuerdo con el articulo 3 inciso 2 y el articulo 44 de la Ley General de
Equilibrio Ecologico y Proteccion al Ambiente (LEGEEPA), las ANP’s se definen
como: Las zonas del territorio nacional y aquellas sobre las que la nacion ejerce su
soberania y jurisdiccion, en donde los ambientes originales no han sido
significativamente alterados por la actividad del ser humano o que requieren ser

preservadas y restauradas.

De acuerdo a SEMARNAT y CONANP (2005), los principales objetivos de las

ANP’s son:

e Preservar los ambientes naturales representativos de las diferentes
regiones biogeograficas y ecologicas del pais, asi como los ecosistemas
fragiles, para asegurar el equilibrio y la continuidad de los procesos

evolutivos y ecologicos
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e La preservacion y el aprovechamiento sustentable de las biodiversidad en
todos su niveles de organizacion, en particular las especies en peligro de
extincién, amenazadas, raras, sujetas a proteccion especial y endémicas

e Proporcionar un campo propicio para la investigacion cientifica, asi como
para el rescate y divulgacién de conocimientos y practicas tradicionales

e Desarrollar tecnologias que permitan conservar la biodiversidad

e Proteger los entornos naturales de otras areas de importancia cultural como

zonas de importancia arqueoldgica, histoérica, artistica y turistica.

En México existen 175 areas naturales protegidas de competencia federal que
abarcan ~12 % del territorio nacional (CONANP, 2007). Estas pertenecen a seis
categorias de manejo, las cuales implican distintos objetivos y actividades

permitidas (Tabla 3.)
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Tabla 3. Definicidn de las categorias de manejo de las ANP” s federales de
México y las actividades permitidas en ellas (LEGEEPA, 2000)

Categoria

Caracteristicas

Reservas de la
Biosfera

Parques
Nacionales

Monumentos
Naturales

Areas de
proteccién de los
Recursos Naturales

Areas de
proteccién de
Floray Fauna

Santuarios

Areas biogeograficas relevantes a nivel nacional, representativos de uno o
mas ecosistemas no alterados significativamente por la accién humana, que
requieren ser preservados y restaurados, en los que habiten especies
representativas de la diversidad nacional, incluyendo a las consideradas
endémicas, amenazadas o en peligro de extincion

Representaciones biogeograficas, a nivel nacional, de uno o mas
ecosistemas importantes por su belleza escénica, su valor cientifico,
educativo, de recreo, su valor histérico, por la existencia de flora y fauna,
por su aptitud para el desarrollo del turismo, o bien por otras razones de
interés general

Areas que contengan uno o varios elementos naturales, consistentes en
lugares u objetos naturales, de caracter Unico o excepcional, interés
estético, valor histdrico o cientifico con un régimen de proteccién absoluta.
No tienen Variedad de ecosistemas ni la superficie necesaria para ser
incluidos en otras categorias de manejo

Areas destinadas a la preservacién y proteccion del suelo, las cuencas
hidrograficas, las aguas y los recursos naturales localizados en terrenos
forestales

Lugares que contienen los hdbitat de cuyo equilibrio y preservacion
dependen la existencia, transformacion y desarrollo de las especies de flora
y fauna silvestres.

Zonas caracterizadas por una considerable riqueza de flora o fauna, o por la
presencia de especies, subespecies o habitats de distribucién restringida
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3. Justificacién

Los ambientes costeros, entre los que se encuentran los bosques de manglar son
sistemas complejos y dinamicos caracterizados por su alta productividad, que
proporcionan habitat para una gran cantidad de fauna silvestre y soportan un rica
diversidad biolégica, desempefiando y otorgando un importante numero de
servicios ambientales, que a la larga se convertiran en beneficios tanto
ambientales, sociales y econdmicos (Liu y Cameron, 2001).Debido al incremento
de las actividades humanas en los ambientes costeros, tanto la funcionalidad,
estructura y composicion de los manglares se ha venido modificando a lo largo de
los ultimos afios. De igual manera los cambios en los usos del suelo han alterado
de manera radical la contribucion relativa de las fuentes de nutrientes y su carga,
trayendo como consecuencia la eutrofizacion de las aguas litorales adyacentes a

este tipo de ecosistemas (Valiela y Bowen, 2002; Nixon, 1995).

Los manglares de la costa norte de la peninsula de Yucatan han sufrido un
proceso creciente e intenso de modificaciones a partir del afio de 1948 como
consecuencia de las obras del puerto de altura en Progreso y la construccion de
carreteras. Entre los afios setenta u ochenta se llevo a cabo la construccion de los
puertos de abrigo de Yucalpetén, Celestun, Sisal, Dzilam, San Felipe, Rio
Lagartos y el Cuyo, lo cual en conjunto con la urbanizacion costera, ocasion6
cambios de uso de suelo y, con ello la pérdida gradual de los humedales costeros.
Se ha estimado una tasa de deterioro de 4 km? por afio y una pérdida de
manglares y petenes de 52 km? en un lapso de 43 afios en la regién costera
localizada entre los puestos de Sisal y Progreso (Zaldivar. et al, 2010).
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No soélo esta condicién afecta la cobertura de manglares, otros impactos que
alteran su condicion son: rellenos por asentamientos humanos, basureros
suburbanos y establecimiento de infraestructura para la acuacultura, la tala para la
construccion de artes de pesca, y eventos meteorolégicos de gran escala como
son los huracanes. En septiembre de 2002 los manglares de la costa norte de
Yucatan fueron impactados por lo vientos y oleaje del huracan Isidoro,
estimandose pérdidas del 70% del total de areas de manglar en Yucatan (Zaldivar.

et al, 2010).

Dada la alta perturbacién natural y antropogénica al ecosistema de manglar en la
regién y su importancia por su alta productividad, procesos ecologicos que ocurren
en estos y que mantienen su biodiversidad y por lo tanto los servicios ambientales
gue proporcionan, este estudio describe las caracteristicas, cobertura vy
distribucion del bosque de manglar en la franja costera de la Reserva Estatal “El
Palmar” y area adyacente de desarrollo costero de Sisal y evaliua el efecto del
ANP a escala del paisaje. Se espera que esta informacién sea utilizada para el
desarrollo de estrategias adecuadas, a nivel de ecosistema, para el manejo y

conservacion de los bosques de manglar en la region.
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4. Areade estudio

Este trabajo se llevd a cabo en una franja de 3 km de ancho a partir de la linea de
costa hacia tierra adentro, en la Reserva Estatal “El Palmar” y area adyacente de

Sisal hasta el area conocida como la bocana de la Carbonera (Figura 3)

La Reserva Estatal “El Palmar” se encuentra ubicada en el Estado de Yucatan
entre las coordenadas 90° 00’ 00” y 90° 22’ 30” de longitud Oeste y 20° 55’ 00” y
21° 11’ 00” de latitud Norte, colindando al Oeste en la Reserva de la Biosfera Ria
Celestun y al Este con terrenos del Puerto de Sisal, municipio de Hunucma.
Cuenta con una superficie de 49, 605. 39 hectareas, incluyendo las franja marina
de 9, 442.11 hectareas; como parte de su zona de influencia al Este incide

también sobre la comunidad de Chuburna, municipio de Progreso (SECOL, 2006)
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Figura 3. En color amarillo la poligonal de la Reserva Estatal “El Palmar”, y en color rojo la zona
de estudio total que abarca una franja de 3 km.
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La mayor superficie de la Reserva corresponde al ecosistema de manglar, el cual
tiene una superficie de cobertura de 22, 263 ha, se encuentra distribuido en las
marismas, éstas estan conformadas por el sistema palustre salobre o también
conocido como ciénaga, que se prolongan paralelo a la costa desde el limite

Oeste de la Reserva, hasta su limite Este.

4.1.1. Condiciones climaticas regionales

El 4rea de la Reserva es una zona de transicién climatica correspondiente al
subtipo BSi(h’)W (calido-seco con un régimen de lluvias de verano y una
precipitacion invernal entre el 5y 10%, de acuerdo a la clasificacion de Képpen)
(Duch, 1988). Dentro de la peninsula este subtipo climatico se presenta
unicamente en la region de estudio, lo que le confiere caracteristicas distintivas
con respecto a la mayor parte de la franja costera del estado de Yucatan (SECOL,
2006). En la zona existe una temperatura promedio anual de 26°C, con una
precipitacion promedio anual de 600 mm y la evaporacion de 1682 mm. Durante el
afio se presentan tres marcadas temporadas climaticas: secas, lluvias y nortes

(PRONATURA, 2008).

La temporada de secas se da durante los meses de marzo y mayo, se presentan
las minimas precipitaciones de 0 a 20 mm y las mas altas temperaturas que
ascienden hasta los 43°C. La temporada de lluvias se presenta entre los meses de
junio y octubre, siendo septiembre el mes con mayor precipitacion 120 mm en
promedio. Sin embargo en el afio 2004 se registr0 que la mayor precipitacion

ocurrio paradgjicamente durante los meses de mayo y octubre, para la region
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localizada en entre Sisal y Celestin (CONAGUA, 2006). Durante los ultimos dos
meses de esta temporada es comun el arribo de tormentas tropicales y huracanes,
que se forman al sur del Mar Caribe y traen como consecuencia precipitaciones
que alcanzan un promedio mensual de hasta 380 mm. La tercera temporada
marcada durante el afio en esta zona, es la denominada temporada de nortes, la
cual se presenta durante los meses de noviembre a febrero. Se caracteriza por la
afluencia de vientos polares, acompafados de bajas presiones atmosféricas, bajas

temperaturas y altas precipitaciones (PRONATURA, 1996).

4.1.2. Suelos

Todos los suelos que se encuentran dentro de la Reserva Estatal del Palmar,
pertenecen al orden azonal, lo que significa que el desarrollo de su perfil es
incipiente y que estan sujetos a un continuo movimiento de material por la accion
de los vientos, flujo laminar de agua pluvial e inundaciéon por mareas (SECOL,
2006). Asi mismo a partir de la playa hacia adentro, se encuentran depdsitos
arenosos que se correlacionan con suelos del tipo regosol calcarico; estos son
suelos profundos, sin piedras, de color amarillo y textura arenosa, sin estructura y
con limitada capacidad de retencion de agua. En la misma direccién, tierra
adentro, los arenales se encuentran separados de la tierra firme rocosa por una
serie de lagunas someras de aguas salobres que forman el sistema de
sedimentacion palustre. Este se encuentra conformado en su conjunto por una
franja de terrenos ganados planos y bajos, inundables y pantanosos, con suelos
de color café amarillento y gris, de drenaje limitado en diversos grados, que
corresponden a los tipos solonchak y gleysol (Duch, 1988; PRONATURA, 1996).
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En la zona de petenes, frecuentemente alrededor de los afloramientos de agua
dulces, los suelos reciben considerables aportaciones de materia organica,
adquiriendo coloraciones mas obscuras, lo que corresponde a suelos de tipo
histosol. El limite edafico de mayor salinidad esta marcado por una franja de
pastos haldéfilos alternados con selva inundable segun los diferentes grados de
salinidad del suelo. Esta caracteristica es especial del ecotono que se establece
entre el sistema palustre y la vegetacién de los petenes, asi como entre el mismo

sistema palustre y la selva baja subcaducifolia y decidua.

5. Hipotesis

Dado que la Reserva Estatal “El Palmar” limita las actividades antropogénicas que
podrian afectar las caracteristicas del paisaje del bosque de manglar, se esperan
encontrar diferencias en la cobertura, fragmentacion y compactacion entre el area

natural protegida y area adyacente de desarrollo costero.

5.1. Objetivo general

Caracterizar el bosque de manglar en la Reserva Estatal “El Palmar” y area
adyacente para evaluar el posible efecto del ANP sobre las caracteristicas del

paisaje.

5.2.  Objetivos particulares

e Caracterizar en términos de paisaje el bosque de manglar en la franja

costera de la Reserva Estatal “El Palmar” y area adyacente de Sisal.
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e Construir mapas tematicos de distribucion y abundancia del bosque de
manglar en el area de estudio.

e Comparar las caracteristicas del paisaje (area de los poligonos,
distribucion y fragmentacion) del bosque de manglar entre la Reserva

Estatal “El Palmar” y area adyacente de Sisal.
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6. METODOLOGIA

6.1. Seleccidn de sitios

Debido a la dificultad de acceso del area de estudio, la seleccién de sitios de
muestreo fue semialeatoria, al escoger sitios que estuvieran a una distancia
maxima de 3 km a partir de la costa y tuvieran acceso desde ésta. En total se
visitaron 108 estaciones de muestreo distribuidas en la Reserva Estatal el Palmar

y zona Este adyacente hasta la bocana de la carbonera (Figura 4).

20M100°W 80°00°W 89'500°W
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O S B
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Figura 4. Ubicacién de los sitios de muestreo visitados. El poligono en color
rojo representa la zona de estudio total.
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6.2. Muestreo de la vegetacion

El muestreo de la vegetacion se realizé utilizando cuadrantes de 5 x 5 m (25 m?)
cuando el diametro a la altura de pecho (DAP) de los troncos fuera > 2.5 cmy la
altura minima de los arboles fuera de 1.3 m (manglar tipo bosque); en cambio, se
utilizaron cuadrantes de 1 x 1 m (1 m ?), cuando la vegetacién dominante era
manglar tipo matorral, con los troncos caracterizados por un DAP < 2.5 cm
(Cintron y Schaeefer, 1984; Green. et al, 1998; Acosta y Ruiz, 2007). Para cada
cuadrante se registré la posicion geografica mediante el uso de un GPS Magellan
Mobile Mapper 6 (precision +/- 1 m) y altura maxima del dosel con un hipsémetro
Haglof (resolucién 0.1 m), previamente calibrado. Asi mismo se contd el nimero
de especies de manglar y el nimero de individuos pertenecientes a cada especie.
En el caso de manglar tipo bosque, utilizando un vernier (resolucién 0.1 cm),
ademas se registré el DAP para cada uno de los individuos observados que
presentaran un DAP> 2.5 cm. En aquellos casos donde los troncos presentaban
un DAP > 20 cm se midié la circunferencia con cinta métrica y esta fue

posteriormente convertida a diametro mediante la siguiente formula (Ecuacién 1).
d=c/n

Ecuacion 1. Formula para el calculo del diametro de un circulo a
partir de su circunferencia.
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En donde:
d= representa el diametro
c= representa la circunferencia del tronco

m=3.14159

Los troncos que presentaban bifurcacién por debajo de 1.3 m fueron considerados

como individuos distintos (Cintron y Schaeefer, 1984).

6.3. Construccién mapas teméticos

6.3.1. Determinacion de los tipos de habitat de manglar

La informacién obtenida en campo se capturé en una hoja de calculo Excel (v.
2010). Para cada una de las estaciones de muestreo se calcul6 el DAP promedio
(en el caso de manglar tipo bosque) la riqueza y densidad especifica. Debido a
gue para el tipo matorral de manglar no era posible obtener el DAP, ya que por
convencion este se obtiene a una altura minima de 1.3 m, solamente se utilizaron
73 estaciones en manglar tipo bosque para identificar los tipos de habitat (clases)
de manglar. Esta estrategia también permiti6 disminuir la incertidumbre de la
clasificacion (ver seccion 6.3.3). La identificacion de las distintas clases se realizé
mediante un andlisis jerarquico con el indice de similitud de Bray-Curtis con el
método de agrupamiento ponderado al tamafio del clister al 80% de similitud,
utilizando el DAP promedio, riqueza, densidad especifica, y la altura maxima del

dosel. Este andlisis se llevd acabo con el software Primer 6.
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6.3.2. Pre-procesamiento de imagenes

Se utiliz6 una escena multiespectral SPOT 5 en color falso con una combinacion
de bandas (Green, Red, Near-infrared) tomada en el afio 2010, la cual fue co-
registrada; es el proceso de superponer dos 0 mas imagenes de la misma zona,
tomadas en diferentes instantes de tiempo (Prado. et al, 2008) y fusionada con
una escena pancromatica (afio 2008). Este proceso permiti0 aumentar la
resolucion espacial de la escena a 2.5 m por pixel. (Figura 5). Se construyé un
buffer de 3 km a partir de la costa y en combinacién con un poligono del area
urbana de la localidad de Sisal se delimitd el area de estudio, obteniendo asi el
area de interés (AOI) utilizadas para los analisis. La escena se georeferencié al
sistema de coordenadas geografico WGS84 con puntos de control tomados en

campo.

Figura 5. Escena multiespectral SPOT 5, utilizada en el presente estudio, con
un ancho de barrido de 60 x 60 km y una resolucion espectral de 4 bandas.



Para eliminar del analisis areas terrestres no cubiertas por vegetacion y areas
cubiertas por agua, se construyé una mascara con el indice de Vegetacion de
Diferencias Normalizadas (NDVI por sus siglas en inglés) (ERDAS, 2010) , el cual

se presenta en la ecuacion 2.

banda del infrarojo cercano — banda roja

NDVI =
banda del infrarojo cercano + banda roja

Ecuacion 2. Férmula para el calculo del NDVI

El NDVI esta positivamente correlacionado con el dosel de vegetaciones
homogéneas y en general es un buen indicador del estado de la densidad de la
vegetacion (Green. et al, 2006). Los valores de NDVI oscilan entre -1.0 y 1.0, de
ellos solo los valores positivos y distintos de 0 corresponden a zonas de
vegetacion. Los valores negativos y cercanos a 0, generados por una alta
reflectancia en el rojo que en el infrarrojo, pertenecen a nubes, agua, zona de
suelos desnudos y rocas (Ventura, 2006). Al revisar los valores cercanos a 0 del
NDVI con respecto a la escena multiespectral co-registrada y fusionada, se
eliminaron de la imagen aquellas &reas que no son de interés de este estudio,
obteniendo una escena con las caracteristicas requeridas (Figura 6). No fue
posible eliminar la totalidad de las areas cubiertas por agua, ya que se observo
gue en ciertas zonas (ej. agua con alta concentracion de taninos) los valores del

NDVI cercanos a 0 eran similares a areas cubiertas por vegetacion, por lo que se
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procedi6 con cautela y estas areas fueron caracterizadas posteriormente mediante
sus valores espectrales (G, R, NIR) al momento de hacer la clasificacion

supervisada.

Figura 6. Area de interés (AOI), enmascarada con el NDVI, los valores cercanos a 0 en la
escena, mostrados en color negro, corresponden a areas no cubiertas por vegetacion y por
lo tanto no fueron consideradas para el analisis.
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6.3.3 Obtencion del mapa temético

Para la construccion del archivo de firmas espectrales se utilizdé la posicion
geografica de solo 73 estaciones de muestreo utilizadas para la caracterizacion
del habitat. Esto se realiz6 debido a que al revisar aquellas estaciones en la
imagen donde el tipo fisonébmico de manglar era el de matorral, no aparecian
claramente en la escena. Esto generaria una fuente de error para la clasificacion,
por lo que las estaciones de muestreo (sitios de entrenamiento), fueron agrupadas
en base al dendograma de similitud con un nivel del 80 %, y fueron agregados a la
escena mediante el método de siembra de pixeles (Green. et al, 2000) para
obtener el archivo de firmas espectrales para la clasificacién. Se utilizé la posicion
geografica de los sitios de entrenamiento para “sembrar” y agrupar pixeles con
caracteristicas espectrales similares tomando como base un radio de 100 pixeles

con una similitud euclidiana de 10 (Green. et al, 2000).

Utilizando el archivo de firmas espectrales obtenido, se llevé a cabo una
clasificaciéon supervisada de la escena multiespectral utilizando como regla de
decision paramétrica el algoritmo de maxima verosimilitud (Schowengerdt, 2007) y
obtener la imagen tematica de los distintos habitat de manglar para el area de

estudio.

La precision de la clasificacion se evalu6 a través de una matriz de error y calculo
del coeficiente de kappa (Congalton, 1991; Green. et al, 2000), utilizando los sitios

de entrenamiento como sitios de verificacion.
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6.4. Caracteristicas generales del paisaje de manglar en el area de
estudio

La imagen tematica obtenida de la clasificacién supervisada fue exportada a un
Sistema de Informacion Geografica (SIG) para su analisis (ArcMap v10). Utilizando
el SIG se calculé el &rea total y nimero de parches o poligonos (fragmentacion) de
los tipos de manglar en el area de estudio. Con este SIG también se llevaron a
cabo los calculos de area, fragmentacién y compactacion del bosque de manglar

entre el ANP y area adyacente descritos en la siguiente seccion.

6.5. Comparacidon de caracteristicas del paisaje entre el ANP y el area
adyacente

Para comparar el area, fragmentacion y compactacion del bosque de manglar
entre la Reserva Estatal “El Palmar” y area adyacente se construyé un poligono de
forma rectangular con un area de 13.92 km?. Con este poligono se seleccionaron
dos &reas espacialmente adyacentes, con el objetivo de minimizar diferencias
importantes en las caracteristicas ambientales (Figura 7). La primer area,
completamente dentro del poligono de la Reserva Estatal “El Palmar”, es referida
en este escrito como “area dentro” y representa el area sujeta a un esquema de
conservacion. La segunda area, que abarca una seccion del ANP es referida como
“area fuera” y representa un area sin esquema de conservacion histérico. Se
decidio hacer esta particion entre el area fuera y dentro ya que es a partir del lado

Oeste del puerto de abrigo de Sisal donde en la practica se comienza con la
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regulaciéon de las actividades dentro del ANP (ej. Ubicacion de la caseta de
entrada, revision de cazadores). Aquellos poligonos que se encontraban en las
areas marginales de las areas definidas, fueron asignados a la seccion que

contuviera la mayor area.
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Figura 7. Representacion de las areas divididas para la comparacion de la fragmentacion, en color rojo se presenta el area que se
encuentra dentro y en color amarillo el 4rea que se muestra el area fuera. La linea en color verde corresponde a la poligonal de la
Reserva Estatal "El Palmar”
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6.5.1. Fragmentacion

Para el analisis de la fragmentacion se construyd un histograma de frecuencias,
con un intervalo de clases de cada 500 m? teniendo como valor maximo 735000
m?, para cada &rea analizada. Se llevé a cabo un andlisis de regresién entre la
frecuencia y tamafio de los poligonos, ademas de una prueba de pendientes (Zar,
2010) para determinar si el patrén de fragmentacién era distinto entre las dos
regiones comparadas. Mediante una prueba de chi-cuadrada se evalud si la
fragmentacion de cada uno de los tipos de héabitat de manglar caracterizados

diferia entre las dos regiones contrastadas.

6.5.2. Areay compactacion del habitat

Se calculd la cobertura (m?) de los tipos de manglar dentro y fuera del ANP.
Debido a que el area de las regiones dentro y fuera no eran iguales, los valores se
estandarizaron mediante el célculo del porcentaje de cada clase de manglar con
respecto al area total muestreada. Para el célculo de la compactacién se utilizo la
relacion area/perimetro® (Bogaert. et al, 2000) para cada uno de los poligonos

(Ecuacion 3).
Compactacién = Area/Perimetro ?

Ecuacion 3. Férmula para el calculo de la compactacion de los poligonos
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Los datos no tuvieron una distribucion normal (p<0.05), condicion que se mantuvo
al aplicar distintas transformaciones. Por lo tanto para contrastar si existia una
diferencia significativa entre el area y compactacion de los tipos de habitat de
manglar dentro y fuera del ANP, se aplicé una prueba de Kruskal-Wallis con la
prueba de comparacion multiple de Tukey no paramétrica (Zar, 2010) para
identificar diferencias entre pares. Estos analisis se llevaron a cabo con ayuda del

software Matlab (v. 2008).
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7. RESULTADOS

7.1. Muestreo de la vegetacion

El nimero total de individuos que se registraron en todas las estaciones de
muestreo fue de 832 arboles, con una altura de dosel promedio de 6.1 m. De
estos, 322 individuos pertenecieron a la especie Rhizophora mangle, 334 a la
especie Avicennia germinans (especie que presentd la mayor proporcion de
individuos observados), 164 a la especie Laguncularia racemosa, y para la
especie Conacarpus erectus el total de individuos registrados fue de 12

representando la menor proporcion observada (Figura 8).
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Figura 8. Numero de arboles totales registrados en 73 estaciones de
muestreo en la Reserva Estatal “El Palmar” y area adyacente.
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Similitud

7.2. Caracteristicas de los tipos de habitat de manglar

Utilizando la riqueza y densidad especifica, altura méaxima de dosel y el diametro
a la altura de pecho a partir de las 73 estaciones de muestreo en la region de
estudio, se obtuvo la clasificacion de los tipos de habitat de manglar, resultante del

analisis cluster mediante el indice de similitud de Bray-Curtis con un criterio de

corte al 80% (Figura 9).

40

604
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Figura 9. Dendrograma de similitud de las 73 estaciones de muestreo obtenido con el indice de

similitud de Bray-Curtis. Los circulos en color rojo indican la agrupacion de las estaciones en las
distintas clases con una similitud del 80%.
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Banda 2

Se identificaron un total de 12 tipos de habitat de manglar representativos de la
region de estudio. Dado que existe una alta confusién espectral entre las clases
8-12 (Figura 10a) y 4-6 (Figura 10b) y considerando su alta similitud ecoldgica
(compuestas principalmente en su mayoria por Avicennia germinans y con
porcentaje medio de Rhizophora mangle), las clases se agruparon en una sola
respectivamente. De este modo, se caracterizaron un total de 10 tipos de habitat
de manglar representativos de la region Norte de Yucatan. El agrupar estas clases
permiti6 aumentar la precision general de la clasificacion asi como producir un

mapa tematico menos complejo para el usuario.

Banda 2

Banda 1 Banda 1

Figura 10.Evaluacién de las firmas espectrales. En ambos casos definidos por la frecuencia de los
valores de los pixeles entre la banda 1 y banda 2 (ERDAS, 2010). Las elipses representan el
intervalo de valores para cada clase. Se observa un traslape en los valores en las firmas
espectrales tanto para las clases 8-12 (a), como para las clases 4-6 (b).
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En la tabla 4 se describen las caracteristicas en cuanto a la riqueza especifica,
altura méaxima del dosel y la densidad promedio en m? para cada una de las clases

identificadas.
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Tabla 4. Tipos de habitat de manglar. N representa el nimero de sitios visitados que componen cada clase. Intervalo de porcentaje de cobertura de especies: > 1(presencia), =2 < 25 (bajo), >

2 5= 50 (medio), > 5 0< 75 (alto), > 75 (dominado). Intervalo de alturas promedio: > 1 <5 (bajo),> 5 < 10 (medio), >10 (alto)

Clase Descripcién N Composicién de especies % Altura promedio del DenS|d_ad prgmed'o
dosel (m) (ind m?)
Rhizophora Avicennia Laguncularia Conacarpus
mangle germinans racemosa erectus

1 Parches de gran altura, con porcentaje alto de Conacarpus 1 0 0 33 67 10.9 1.8
erectus y porcentaje medio de Laguncularia racemosa.

2 Parches de gran altura dominados por Laguncularia 1 0 0 100 0 15 1.4
racemosa.

3 Parches de altura media, con porcentaje alto de Laguncularia 3 1 0 99 0 8.7 (5.3-10.5) 7 (4.2-10.2)
racemosa y presencia de Rhizophora mangle.

4 Parches de altura media, dominados por Avicennia [ 25 0 100 0 0 5.6 1.7
germinans.

5 Parches de baja altura, con porcentaje alto de Avicennia 3 0 67 33 0 4.3 (3.4-5.1) 1.4 (1.2-1.6)
germinans y porcentaje medio de Laguncularia racemosa.

6 Parches de altura media, con porcentaje medio de 6 32 22 46 0 7.8 (3.4-14.6) 3.0 (2.4-3.4)
Laguncularia racemosa, porcentaje medio de Rhizophora
mangle y porcentaje bajo de Avicennia germinans.

7 Parches de altura media, con porcentaje alto de Rhizophora | 31 76 24 0 0 5.4 (2.2-10.7) 2.3 (0.8-5.8)
mangle y porcentaje bajo de Avicennia germinans.

8 Parches de gran altura, con porcentaje alto de Rhizophora 1 67 11 0 22 12.4 1.8
mangle y bajo porcentaje de Conacarpus erectus y Avicennia
germinans.

9 Parches de gran altura, con porcentaje alto de Rhizophora 1 85 0 15 0 14 14
mangle y bajo porcentaje de Laguncularia racemosa.

10 Parches de baja altura, con porcentaje alto de Rhizophora 1 70 0 0 30 3.7 2.6
mangle y porcentaje medio de Conacarpus erectus.
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7.3. Mapatematico cobertura manglar

Utilizando las firmas espectrales obtenidas de cada sitio de entrenamiento
agrupados en las 10 clases de habitat se llevé a cabo la clasificacion supervisada
de la escena SPOT 5 pre-procesada (Figura 11). Con el objetivo de aumentar la
precision de la clasificacidn asi como generar un mapa tematico poco complejo
para el usuario se llevé a cabo un proceso de edicion contextual al agregar firmas
espectrales para dos clases auxiliares categorizadas como agua con alta
concentracion de taninos y vegetacion de duna costera que fueron posteriormente
eliminadas del andlisis. Estas areas no se pudieron enmascarar con el NDVI

debido a la similitud de valores con otras areas de interés.
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Figura 11.Distribucién de los tipos de habitat de manglar en la regién Norte del Estado de Yucatan.
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La distribucion de la cobertura de la clase 1, caracterizada por ser parches de gran

altura con porcentaje alto de C. erectus y porcentaje medio de L. racemosa,

presenta un patrén de cobertura alejado del costa y en general a lo largo de toda

el area de estudio (Figura 12).

90°10'0"W 90°0'0"W

89°50'0"W

90°100"'W 90°0'0"W

89°50'0"W

Caracterizacion bosque de manglar Proyeccion: WGS 84
Escala: 1:200,000

Clase 1

10 0 10
— —
Kilometros

Figura 12. Distribucion espacial de la cobertura de la clase 1 en la region Norte de Yucatan.
Parches de >10 m de altura, con porcentaje > 50 < 75 de Conacarpus erectus y porcentaje > 25 <

50 de Laguncularia racemosa.
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La clase 2, esta caracterizada por ser parches de gran altura dominados por L.
racemosa y presenta baja cobertura en comparacion con otras clases. Esta clase

solamente se encontro al centro y Este del AOI (Figura 13).

90°100"'W 90°0°0"W

90°10'0"W 90°0'0"W
Caracterizacion bosque de manglar Proyeccion: WGS 84 0 5 0 10
Clase 2 Escala: 1:150,000 ! — !
Kilometros

Figura 13. Distribucidén espacial de la cobertura de la clase 2 en la regién Norte de Yucatan. Parches de >10
m de altura, con porcentaje >75 de Laguncularia racemosa.
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La clase 3, esta caracterizada por ser parches de altura media, con porcentaje alto
de L. racemosa y presencia de R. mangle. Asi mismo también presenta un patrén

de distribucion relativamente alejado de la costa (Figura 14).

90°20'0"W 90°10'0"W 90°0'0"W

90°20'0"W 90°100"W .
Caracterizacion bosque de manglar Proyeccién: WGS 84 0 5 0 10
Clase 3 Escala: 1:200,000 '
Kilometros

Figura 14. Distribucion espacial de la cobertura de la clase 3 en la region Norte de Yucatan. Parches de >
5 £ 10 m de altura, con porcentaje > 50 < 75 de Laguncularia racemosa y porcentaje >1 de Rhizophora
mangle.
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La clase 4, esta caracterizada por ser parches de altura media dominados en su
totalidad por A. germinans. Presenta una alta cobertura a lo largo del &rea

estudiada (Figura 15).

90°10'0"W 90°0'0"W 89°50'0"W

90°10'0"W 90°0'0"W 89°50'0"W
Caracterizacion bosque de manglar Proyeccién: WGS 84 10 5 0 10
B ciase 4 Escala: 1:230,000 e
Kilometros

Figura 15. Distribucién espacial de la cobertura de la clase 4 en la regién Norte de Yucatan. Parches
de >5 <10 m de altura, con porcentaje >75 de Avicennia germinans.
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La clase 5, se encuentra caracterizada por ser parches de baja altura, compuesta

por un porcentaje alto de A. germinans y porcentaje medio de L. racemosa. Esta

clase esta distribuida principalmente en la regidbn mas lejana de la costa y a lo

largo de toda el AOI (Figura 16).

90°10'0"W

90°20'0"W 90°10'0"W

90°0'0"W

90°0'0"W

Caracterizacion bosque de manglar

- Clase 5

Proyecciéon: WGS 84
Escala: 1:200,000

Kilometros

Figura 16. Distribucién espacial de la cobertura de la clase 5 en la region Norte de Yucatan. Parches de
> 1 <5 m de altura, con porcentaje > 50 < 75 de Avicennia germinans y porcentaje > 25 < 50 de

Laguncularia racemosa.
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La clase 6, caracterizada por ser parches de altura media, compuesta por un

porcentaje medio tanto de L. racemosa y R. mangle, y porcentaje bajo de A.

germinans. Presenta una distribucion a lo largo de toda el area de estudio, con

mayor cobertura en la zona centro y centro-oeste (Figura 17).

90°10'0"W

90°10'0"W

90°0'0"W

90°0'0"W

89°50'0"W

89°50'0"W

Caracterizacion bosque de manglar

- Clase 6

Proyeccién: WGS 84
Escala: 1:230,000

10 0 10
?
Kilometros

Figura 17. Distribucion espacial de la cobertura de la clase 6 en la region Norte de Yucatan. Parches
de > 5= 10 m de altura, con porcentaje > 25 < 50 de Laguncularia racemosa y Rhizophora mangle, y
porcentaje = 2 < 25 de Avicennia germinans.
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La clase 7, caracterizada por ser parches de altura media, compuesta por un
porcentaje alto de R. mangle, y porcentaje bajo de A. germinans. Es la clase mas

comun a lo largo y ancho del area de estudio (Figura 18).

90°10'0"W 90°0'0"W 89°50'0"W

S01G0W 20°00'W 89°500"W
Caracterizacion bosque de manglar Proyeccion: WGS 84 05 0 10
: ——
B case 7 Escala: 1:220,000 .
Kilometros

Figura 18. Distribucion espacial de la cobertura de la clase 7 en la regién Norte de Yucatén. Parches de
> 5< 10 m de altura, con porcentaje > 50 < 75 de Rhizophora mangle y porcentaje = 2 < 25 de Avicennia
germinans.
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La clase 8, caracterizada por ser parches de gran altura, compuesta con un
porcentaje alto de R. mangle, y bajo porcentaje tanto para C. erectus y A.
germinans. Presentan un patron de cobertura alejado de la costa al igual que las

clases 1, 3y 5 (Figura 19) y a lo largo de toda el area de estudio.

90°10'0"W 90°0'0"W

90°100"W 90°0'0"W
Caracterizacion bosque de manglar Proyeccién: WGS 84 0 5 0 10
B ciase s Escala: 1:200,000 .
Kilometros

Figura 19. Distribucién espacial de la cobertura de la clase 7 en la regién Norte de Yucatan. Parches de >10
m de altura, con porcentaje > 50 < 75 de Rhizophora mangle y porcentaje =2 2 < 25 de Avicennia germinans

y Conacarpus erectus.
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La clase 9, caracterizada por ser parches de gran altura, compuestas con un

porcentaje alto de R. mangle, y bajo porcentaje de L. racemosa. Presenta un

patron de cobertura muy localizado a la zona centro y Este del AOI adyacente a la

localidad del puerto de Sisal (Figura 20).

90°10'0"W

90°0'0"W

89°50'0"W

90°10'0"W

90°0'0"W

89°50'0"W

Caracterizacion bosque de manglar

- Clase 9

Proyeccion: WGS 84
Escala: 1:200,000

10 0 10
P —
Kilometros

Figura 20. Distribucién espacial de la cobertura de la clase 9 en la regiébn Norte de Yucatan. Parches de
>10 m de altura, con porcentaje > 50 < 75 de Rhizophora mangle y porcentaje = 2 < 25 de Laguncularia

racemaosa.
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La clase 10, caracterizada por ser parches de baja altura, compuestas con un
porcentaje alto de R. mangle y porcentaje medio de C. erectus. Presenta un patrén
de cobertura poco comun al igual que las clases 2 y 9. Localizada en la parte

central y oeste del area estudiada (Figura 21).

90°10'0"W 90°0'0"W

90°10'0"W 90°0'0"W

Caracterizacion bosque de manglar Proyeccién: WGS 84
I Clase 10 Escala: 1:150,000

Kilometros

Figura 21. Distribucion espacial de la cobertura de la clase 10 en la region Norte de Yucatan. Parches de
> 1 <5 m de altura, con porcentaje > 50 < 75 de Rhizophora mangle y porcentaje > 25 < 50 de
Conacarpus erectus.
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De manera general las clases que presentan gran altura son poco comunes y
presentan una distribucion un poco mas alejada de la costa. Contrario a ello las
clases que presentan una mayor cobertura a lo largo de toda el area estudiada,

estan caracterizadas por ser parches de mediana altura.

7.4. Evaluacion de la clasificacion

La precision de la clasificacion, se evalué mediante la construccion de una matriz

de error (Tabla 5).

Tabla 5. Matriz de error de la clasificaciéon

Clasel  Clase2  Clase3  Clased  Clase5  Clase6 Clase7  Clase8  Clase9  Clasel0  Total preilon ;i:é}u Hlizacion
Clasel 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 88 100
Clase2 0 9 ] 0 0 0 0 0 0 0 15 o0
Clase 3 0 0 il 0 0 4 1 0 0 0 2% 80.8
Clased 0 0 1 182 2 9 133 0 0 0 27 537
Clases 0 0 0 1 2 0 18 0 0 0 61 68.9
Clase 6 0 0 1 8 0 u b 0 0 0 3 615
Clase7 0 0 2 2 0 13 13 0 0 0 167 784
Clase 8 0 0 0 0 0 0 0 15 0 0 15 100
Clase 3 0 0 0 0 0 0 0 0 9 0 9 100
Clase 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8 8 100
Total 88 9 i1 22 4 50 289 15 5 8 5
Precisidn de produccidn
o 0 100 61.7 8.8 95.5 43 453 100 100 100

Se obtuvieron un total de 529 pixeles analizados, agrupados en las 10 clases
identificadas como habitat de manglar. La precision general de la clasificacion fue

de 70% con un valor del estadistico Kappa del 0.61. De manera general se
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observa que la precisién de produccion y de utilizacién para las clases es buena.
Para el caso de la precisién de produccion solo dos clases presentaron valores por
debajo del 50%, la clase 6 con un valor de 48% y la clase 7 con un valor de
45.3%. En contraste en cuanto a la precision de utilizacion el valor mas bajo

obtenido fue del 55.7 %, correspondiente a la clase 4.

7.5. Caracteristicas generales del paisaje

7.5.1. Area

Mediante el SIG se calcul6 un valor aproximado total de la cobertura de manglar
de 12408 ha en la region de estudio, lo cual corresponde ~ 86 % del total del area
de interés. Del total de area de manglar, ~ 68 % (8478 ha) ocurre dentro del ANP.
Para el caso del éarea adyacente la cobertura total obtenida fue de
aproximadamente 6543 ha que corresponden al 42% de la cobertura total de

manglar.

El porcentaje de cobertura total (ha) de los habitat de manglar caracterizados en la

region Norte de Yucatan, se presentan en la figura 22.
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Figura 22. Porcentaje de hectareas totales cubiertas por los tipos de habitat de
manglar.

Se observa de manera general que la clase 7 (parches de altura media,
dominados por R. mangle) tiene mayor presencia con un porcentaje de cobertura
del 70 %, seguida de la clase 4 con un porcentaje de cobertura del 11%, la clase
6 con un 10% vy la clase 5 con un 4 % de cobertura. Por otro lado, las clases 2, 9y
10 presentan la menor cobertura con valores de 0.001, 0.001, 0.0003 %

respectivamente.

7.5.2. Fragmentacion

La figura 23 presenta el numero de poligonos (fragmentacién) observados para

cada clase de manglar, en la zona de estudio.
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Figura 23. Numero de parches totales de los tipos de habitat de manglar.

Se observa de manera general que las clases 4, 5, 6 y 7 presentan un mayor
namero de poligonos (fragmentacion). La clase 6 (parches de altura media, con
una composicion mixta entre las especies de L. racemosa, R. mangle y A.
germinans) es la que presentd el mayor niumero de poligonos con un valor
28,667. En lo que corresponde para las clases 1, 3 y 8 estas presentaron valores
menores de fragmentacion. De nuevo y debido a su baja cobertura (ver Figura 22),
las clases 2, 9 y 10 presentan la menor fragmentacion con 51, 31 y 11 poligonos,

respectivamente.
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7.6. Comparacion de caracteristicas del paisaje entre el ANP y area
adyacente

7.6.1. Fragmentacion

La figura 24 presenta la relacion entre el area de los poligonos y su frecuencia
para cada intervalo de tamafios dentro del ANP y area adyacente. Las lineas de
tendencia corresponden a una regresion potencial (p<0.05) para cada una de las
zonas estudiadas. En base a la prueba de pendientes realizada no hay una
diferencia significativa (t= 1.22, p>0.005). Por lo tanto no existe evidencia
estadistica que indique que el patron de fragmentacion entre estas dos areas sea

distinto.
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Figura 24. Relacion entre el area de los poligonos y su frecuencia. La linea en azul representa el
patron de fragmentacion presente dentro del ANP y la linea en color rojo representa el patron de
fragmentacion presente en el area fuera del ANP. Presentan una tendencia potencial ajustada

mediante logaritmos.

En general ambas zonas tienen mas parches con areas de poligonos
relativamente pequefias, un menor nimero de tamafio medio y muy pocos con alta

extension superficial.

La figura 25 muestra la fragmentacién (porcentaje de niamero de poligonos para

cada clase de las dos sub-zonas de comparacion).
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Figura 25. Porcentaje de numero total de poligonos (fragmentacion) por clase en las dos sub-
zonas de estudio.

Al comparar la fragmentacion dentro y fuera del ANP se observo que el numero de
poligonos por clase depende si se encuentra o no dentro del ANP (x? = 530.187,
p<0.0001). La fragmentacion entre algunos tipos de habitat de manglar para
ambas zonas se ve claramente diferenciada. De manera general para el caso del
area dentro del ANP son cuatro las clases que presentan una mayor
fragmentacion en comparacion con el area fuera, siendo estas las clases 3, 4,6y
7. Para las clases 1, 5 y 8 la fragmentacion es menor. En el caso de la clase 9,
ésta present6 un valor mas bajo dentro del ANP pero solo con una observaciéon en

cada una de las zonas contrastadas. Para el caso de las clases 2 y 10, se
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consideraron distintas ya que éstas solamente se encontraron fuera del ANP.

Estas clases también van a ser distintas en cuanto area y compactacion.

7.6.2. Area

El porcentaje del area total de los poligonos encontrados en cada clase se

muestra en la figura 26.
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Figura 26. Porcentaje del area total de los poligonos en cada clase, en las dos sub-zonas de estudio.
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Al comparar el &rea entre cada una de las mismas clases tanto para la zona que
se encuentra dentro y la zona que se encuentra fuera del ANP, se observé que
solamente las clases 1, 5, 6 y 7 presentaron una diferencia significativa (p<0.05)
(Figura 27). Las clases 4 y 7 presentan una mayor area fuera del ANP mientras
gue en las clases 6 y 7 su cobertura es mayor dentro del area natural protegida

(Figura 26).

04 06 0.e 1 12 14 16 18
110

Figura 27. Representacion grafica de la prueba de Tukey. Las clases 1 (azul), 5 (café), 6
(verde), 7 (morado), estadisticamente presentan una diferencia significativa p<0.05. La funcién
multicompare en el software Matlab (v. 2008), muestra un gréafico de cada grupo representado
por un simbolo. En el cual dos medias son significativamente diferentes si sus intervalos que
los rodean no se cruzan entre si.



7.6.3. Compactacion

La figura 28(a) presenta el valor de la mediana y el cuartil superior e inferior de la
compactacion de los parches por clase dentro y fuera del ANP. La clase 7 fue la
Unica que presentd una mayor compactacion fuera del ANP (p<0.05) (Figura

28(b))
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Figura 28. (a) Mediana de la compactacién por tipo de habitat en las areas contrastadas. Las
lineas negras representan el cuartil superior e inferior para cada tipo de habitat. (b)
Representacion grafica de la prueba de Tukey, la clase 7 (morado) presenta una diferencia
significativa (p < 0.05).
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8. DISCUSION

8.1. Mapatematico cobertura de manglar

Los estudios estructurales y caracterizacion del paisaje de manglar
frecuentemente suelen ser dificiles de comparar con otros estudios, por razones
de divergencia en los métodos empleados y &reas evaluadas, ademas de las
condiciones altamente variables de un manglar a otro, incluso en el mismo
sistema. A pesar de ello, la caracterizacion y mapeo del paisaje de manglar en la
costa Norte del Estado de Yucatan se considera adecuada al obtener mapas
tematicos con una precision general del 70% y un valor en el coeficiente de kappa
del 0.61 (Congalton y Green, 2009). Esto indica que el proceso de clasificacion
mediante el algoritmo de maxima verosimilitud fue eficiente para distinguir los

patrones de cobertura del terreno.

Uno de los problemas presentados para la caracterizacion y clasificacion del
bosque de manglar a partir de imagenes satelitales ha sido la respuesta espectral
de los objetos. La similitud espectral expresada por los diferentes elementos del
paisaje, como es el caso de las clases 4y 6, y 8 y 12 que se confundian entre si, y
gue se observo en el momento de realizar la clasificacion, ocasioné que algunos
pixeles no expresaran datos confiables. Esto puede estar relacionado a que en
estas clases estan presentes las mismas especies pero con altura y proporcién

distintas, por lo cual tienen caracteristicas espectrales muy similares.
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En toda la zona de estudio se observaron las cuatro especies de manglar. La
especie mas comun en el area de estudio fue Avicennia germinans con un valor
del 40 % del total de arboles registrados. Este dato coincide con lo reportado por
Rodriguez (2000), quien menciona que A. germinans es la especie mas dominante
para la zona de Celestin y Ria Lagartos con valores del 63.5 % y 44. 46 %
respectivamente. En contraste Conacarpus erectus es la especie de mangle

menos comun.

En cuanto al patrén de distribucién de los habitat de manglar resultante del mapeo
tematico, se observd que las clases 7 (parches de altura media, con porcentaje
alto de R. mangle y porcentaje bajo de A. germinans), 6 (parches de altura media
con porcentaje medio tanto de L. racemosa y R. mangle, y porcentaje bajo de A.
germinans) y 4 (parches de altura media, dominados por A. germinans) son las
mas dominantes al presentarse a lo largo de toda la zona de estudio. De éstas, la
clase 7 es la que presenta mayor distribucion. Las clases 2, 9 y 10 presentan una
distribucion muy localizada y sin un patrén claro. Es importante resaltar que estas
clases junto con la clase 1, que se distribuye a lo largo del area de estudio y
alejada de la costa presentan valores mas altos de altura dosel promedio. Estos
arboles de gran altura representan organismos de mayor edad en zonas bien
desarrolladas, las cuales probablemente sean mas resilientes a la perturbacion (ej.

Huracanes).

Del analisis anterior sobresale la heterogeneidad en la distribucion de especies, en
las asociaciones y en sus areas de cobertura; resultado de las condiciones

ambientales hidroldgicas y climéticas locales del ambiente lagunar. Thom (1967)
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ha sefialado que en la dinAmica de ambientes lagunares como en la peninsula de

Yucatan, no es posible una zonacion simple en la comunidad de manglar.

8.2. Comparacion de las caracteristicas en el paisaje

Los resultados obtenidos previamente de la caracterizacién de los tipos de habitat
de manglar presentes en el area de estudio, permitieron describir caracteristicas
del paisaje del habitat asi como explorar el posible papel que juega la Reserva

Estatal “El Palmar” como herramienta actual de conservacion.

Se logré comparar el area de los poligonos, la fragmentacion y la compactacion
de los habitats de manglar entre un area sujeta a un esquema de proteccién con
una categoria de manejo de Reserva Estatal y la otra adyacente sin esquema de
proteccion histérico. Es importante sefialar que recientemente, el area adyacente
definida en este estudio con el area fuera del ANP ha sido actualmente
considerada dentro del poligono de la Reserva Estatal “Ciénegas y Manglares de
la Costa Norte de Yucatan”, decreta en el afio 2010. Sin embargo, considerando
su reciente creacion y la falta de un plan de manejo, las observaciones en el
paisaje para esta area aun no reflejan caracteristicas como resultado de las

estrategias de manejo.

Se determind que el patron de fragmentacion en funcién de las frecuencias de las
areas de los poligonos para ambas zonas sigue un modelo potencial, lo cual
coincide con observaciones hechas para otros ecosistemas costeros en otras
regiones (Langmead y Sheppard, 2004; Rioja y Sheppard, 2008, y Purkis. et al,

2005). De igual manera, ambas zonas no presentaron diferencias en el patrén de
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fragmentacion, por lo que los tipos de héabitat de manglar de manera general
tienen mas parches con areas relativamente pequefias, un menor namero de
tamafio y muy pocos con alta extension superficial. Sin embargo, al comparar la
fragmentacion entre clases, se encontraron diferencias. Asi mismo, la cobertura y
compactacion de las clases 6 y 1, respectivamente presentaron caracteristicas
distintas. Es importante destacar que solamente la clase 7 (parches de altura
media, con porcentaje alto de R. mangle y porcentaje bajo de A. germinans)
presentd diferencias significativas en todas las caracteristicas evaluadas. Esta
clase tiene una mayor cobertura y compactacion y menor fragmentaciéon fuera del

ANP.

Las diferencias observadas no indican un efecto claro de las estrategias de
manejo utilizadas en el ANP. Quiza esto esté relacionado a que las estrategias de
manejo utilizadas en la Reserva Estatal “El Palmar” estén mayormente enfocadas
al control de las actividades de caza de aves. Asi mismo, es probable que estas
diferencias estén estrechamente ligadas a los factores bidticos e hidrolégicos
presentes en el area. De acuerdo a Mitsch y Gosselink, (1993) la heterogeneidad
espacial estd generalmente bien organizada en los ecosistemas de manglar,
donde las especies estan adaptadas a las condiciones particulares del sitio
fundamentalmente con respecto a los gradientes hidrolégicos, de salinidad,
topogréaficos y edaficos. De esta manera, la zonacion interna del ecosistema de
manglar, consistiria en un alto nivel de adaptacion de las diferencias de micro

habitat prevalecientes (Batllori y Febles, 2007).
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De acuerdo a Forman (1995), la forma de los parches (poligonos) se refiere a la
figura de un area bidimensional, determinada por la variaciéon de sus margenes o
bordes. La forma de los poligonos es importante para la ecologia del paisaje,
especialmente porque afecta directamente los movimientos y flujos entre
ecosistemas adyacentes. Asi mismo, se considera que aquellos parches con
mayores valores de compactacion tenderan a ser menos susceptibles a la
perturbacion (Bogaert. et al, 2000) y son mas efectivos para proteger los recursos
interiores contra los efectos de borde (Echeverry y Harper, 2007). Para este caso
en particular la clase 1 (caracterizada por ser parches de gran altura con
porcentaje alto de C. erectus y porcentaje medio de L. racemosa) presenta los
mayores valores de compactacion en las areas contrastadas, por lo que este

hébitat de manglar probablemente sea menos susceptible a alguna perturbacion.

Existen varios autores que han realiazado investigaciones relacionadas al analisis
de la fragmentacion del paisaje, en funcién del tamafio y forma de los parches
(Francois y Correa, 2000; Pincheira y Pefia, 2009; Palacio, 2006) y que resaltan la
importancia del uso de indicadores de fragmentacién de los ecosistemas que
ofrecen una visiéon de la composicion y configuracion de los ecosistemas a traves
de medidas de &rea, forma o borde de los poligonos. Estos factores determinaran
la dindmica de los procesos ecologicos al interior de los ecosistemas y se
convierten en una herramienta de andlisis a tener en cuenta en la toma de

decisiones politicas para el manejo de los recursos naturales.

La distribucion de los datos (no normal) no permitié utilizar pruebas estadisticas

paramétricas y dada la cantidad de observaciones utilizadas para los analisis
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(~19,000) los resultados obtenidos de la prueba no paramétrica de Tukey deben
de tomarse con cautela. Por ejemplo, en el andlisis de la compactacion, la clase 8
parece ser estadisticamente distinta entre las areas comparadas, sin embargo la
prueba estadistica no detectd diferencias significativas. Esto se debe a las
limitaciones intrinsecas de la estadistica no paramétrica dadas por el alto nUmero

de datos y la utilizacién de rangos.

En México, existen cifras discordantes sobre la extension actual y las tasas de
deforestacion de los manglares, lo cual hace necesario la realizacion de
evaluaciones que arrojen informacién sobre la condicidén actual y las tendencias de
cambio de los bosques de manglar y otros humedales, que sustente los planes de
manejo y conservacion de estos ambientes y de los bienes ecoldgicos y
econdmicos que proveen. En este sentido, los datos de percepcién remota satelital
al registrar de manera sindptica y repetitiva las coberturas de la superficie terrestre
en escalas locales y regionales constituyen una fuente de informacion de gran

utilidad para el inventario y monitoreo de los ambientes costeros.
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CONCLUSIONES

La importancia en la elaboracién del presente trabajo radica en hacer notoria la
necesidad de realizar estudios para la caracterizacién del paisaje en ambientes
costeros, que ayuden a complementar las medidas de manejo, aprovechamiento,

planeacién y administracion.

La region costera norte, del Estado de Yucatan, es un area que comparte
caracteristicas geograficas similares entre sus diferentes componentes

territoriales, que la hacen ser parcialmente homogénea.

Adicionalmente se hizo una caracterizacion del estado actual del paisaje de la
region costera representativa del area, al ser realizada por medio del uso de las

técnicas de percepcion remota y sistemas de informacion geografica.

Se logré caracterizar el paisaje de la costa norte del estado de Yucatan, a través
del procesamiento de la imagen satelital SPOT 5, mediante interpretaciones
visuales de composiciones en falso color, clasificaciones supervisadas, la
utilizacién del indice normalizado de vegetacion (NDVI), la digitalizacion de los

poligonos y trabajo de campo previo.

Los resultados obtenidos no indican un claro efecto en las caracteristicas del
paisaje de manglar de las acciones de manejo aplicadas para la Reserva Estatal
“El Palmar” (decretada en 1990). Sin embargo, no existen estudios de este tipo en
la regién, lo cual complica la comparacion con otros resultados. Es importante

destacar que estudios enfocados a la evaluacion del efecto de las areas naturales
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protegidas, en general son indispensables para evaluar sus objetivos de

conservacion y ajustar las estrategias utilizadas en caso de ser necesario.

Es muy probable que las diferencias encontradas sean resultado de los distintos
procesos ecologicos (ej. colonizacién, sucesion) y diferencias ambientales (ej.

aporte de agua dulce) que ocurren en la region.

La constitucion y decreto de un sistema eficaz de areas protegidas es tal vez uno
de los retos de mayor peso y alcance en materia politica ecoldgica. Para
considerar que tan efectivas son como herramientas de conservacion, se deberan

de tomar en cuenta las siguientes recomendaciones:

1. Realizar estudios de diagndéstico, evaluacion y planificacion territorial

2. Crear y renovar proyectos de uso racional y sustentable de los recursos.
Estos proyectos deberan ser abordados de acuerdo a la disponibilidad del
recurso existente, tomando en cuenta a las condiciones ecoldgicas,
socioeconOmicas Yy culturales que los rodean.

3. Actualizacion de los programas de conservacion y manejo
En este proceso deberan de estar involucrados de manera directa y como
elemento principal a los habitantes locales. Integrandolos en la planeacion y
administracion del area.

4. Las areas naturales protegidas, deberan de incidir de manera significativa
en el crecimiento de la calidad de vida, esto a través del trabajo comunitario

y el establecimiento de programas de educacion ambiental.
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Lo anterior tiene el objetivo de mantener la integridad de los ecosistemas por
medio de las zonas de influencia y que éstas permitan crear corredores bioldgicos
y sociales, evitando que se conviertan en islotes que no presenten ninguna

conexion biolégica.

El enfoque de ecologia del paisaje y los procedimientos seguidos en esta
investigacién permitieron caracterizar de manera integral las condiciones actuales
del espacio costero del norte de Yucatan, aun cuando se trata de un éarea
compleja. Esta investigacion si bien se enfocd en comparar de manera particular el
area, fragmentacion y compactacion que se presenta actualmente entre dos areas
de bosque de manglar con diferentes esquemas de proteccion a lo largo de la
franja costera, contribuye como un estudio base para la compresion de los
impactos naturales y antropogénicos sobre los ambientes costeros, y aporta
elementos para el desarrollo e implementacién de planes de manejo, conservacion

y ordenamiento integrales de las zonas costeras.
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