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Resumen

Se realizd un analisis espacial de Relevancia Ecosistémica (RE) y de Disturbio
Antrépico (DA) al que estan sometidas las areas de manglar del estado de Quintana
Roo, para clasificarlas conforme a las politicas ambientales de la Ley General del
Equilibrio Ecolégico y Proteccion al Ambiente: (1) preservacion, (2) proteccion, (3)

restauracion, y (4) aprovechamiento sustentable.

El trabajo se bas6 en la caracterizacién de la vegetacion natural y uso del suelo
alrededor (vecindad o bufer de 10 Km) de cada area de manglar. A partir de este
analisis se calculé un grupo de indices compuestos por variables que miden por un
lado la RE (estado de conservacién y potencial para prestar servicios ambientales) y

por el otro, el DA (obras o actividades que potencialmente afectan al manglar).

Respecto a la RE se tiene que el manglar de Quintana Roo presenta en un 18.4% una
RE-Baja, en un 60.5% una RE-Media y en un 21.0% una RE-Alta. Respecto al DA el
manglar presenta en un 44.7% un DA-Bajo, en un 42.1% un DA-Medio y en un 13.1%
un DA-Alto.

Para poder determinar las politicas ambientales se analizaron los indices RE y DA en
conjunto mediante un analisis de componentes principales (ACP). Con los puntajes se
obtuvo que el 34.21% del manglar en Quintana Roo presenta las condiciones para
aplicar la politica de preservacion, 26.32% corresponde a proteccion, 21.05%
restauracion-proteccion, 13.15%  proteccion-aprovechamiento  sustentable vy

restauracion-proteccion-aprovechamiento sustentable con un 5.26%.

En resumen el presente analisis espacial pretende aportar una propuesta para la
conservacion del manglar, en el estado de Quintana Roo, en el marco de riesgo de

amenaza de este ecosistema y de la normatividad vigente.



Abstract

The present research analyzes the Ecosystem Relevance (ER) and Anthropogenic
Disturbance (AD) to which mangrove areas are subject in the State of Quintana Roo, in
order to classify them according to four environmental policies types: (1) Preservation,

(2) Protection, (3) Restoration and (4) Sustainable use.

This work is based on the natural vegetation and the land use characterization of the
surroundings of each mangrove area (adjacent elements, 10 km buffer zone) and a set
of composite indexes for variables identified as a Ecosystems Relevance (state of
conservation and potential for providing environmental services) and Anthropogenic

Disturbances (works or activities that may affect mangrove).

Concerning the ER of mangrove in Quintana Roo, in 18.4% it has a Low ER, in 60.5%
a Medium ER, and in 21.0% a High ER. As to the AD mangrove shows a Low AD in
44.7% a Medium AD in 42.1% and a High AD in 13.1%.

To define environmental policies, ER and AD indexes were analyzed as a whole
through principal component analyses (PCA). From the scores it was concluded that
34.21% of mangrove in Quintana Roo is suitable for implementing the preservation
policy, 26.32% for the protection policy, 21.05% for restoration-protection, 13.15 for

protection-sustainable use and 5.26% for restoration-protection-sustainable use.

In summary, the present spatial analysis aims at providing a proposal to preserve
mangrove in the State of Quintana Roo within the context of high degree of risk to the

ecosystem and current regulations.



Introduccioén

Las amenazas a los ecosistemas costeros aumentaron drasticamente durante la
segunda mitad del siglo XX. Las perturbaciones de origen humano sobre éstos ocurren
cada vez con mayor frecuencia y a mayor escala espacial lo que redunda en periodos

de recuperaciéon cada vez largos (Ellison, 1996).

Mas del 50% de la poblacion mundial se concentra dentro de los primeros 60
kilbmetros a partir de la linea de costa (Green et al., 1996; WRI 2000). Esta alta
densidad que se presenta en las zonas costeras ha implicado que se susciten
transformaciones agudas en el medio ambiente, tales como cambios morfohidrologicos
y de uso del suelo que alteran la estructura de las diferentes comunidades vegetales y
animales, asi como la fragmentacion y modificacién del paisaje en sus patrones de
cobertura (Ojima et al., 1994).

En México, hasta la década de 1960 se consideraba a los manglares como areas
insalubres, criaderos de mosquitos, zonas que deberian ser “mejoradas® para cultivos,
inclusive aun prevalece este criterio en algunos desarrollistas. Se estima que para el
periodo de 1966 a 1991, el porcentaje de deforestacion fue mayor en el litoral del

Golfo de México que en el litoral del Pacifico (Tovilla, 1994; Zaragoza et al., 2005).

Generalmente el efecto indirecto de la perturbacion de manglares sucede con mayor
frecuencia en sitios aledafios e inclusive lejanos a estos, presentandose con la
construccion de caminos o carreteras, la urbanizacion en las zonas costeras, sobre
todo con un nuevo auge de la edificacion de desarrollos turisticos que prefieren invertir
a pie de playa y ofrecer el paisaje costero como un elemento muy redituable, pero con

un gran impacto.

Geograficamente la distribucion de los manglares es afin a las caracteristicas
climaticas y fisiograficas de la costa. Existen en areas que alcanzan temperaturas
ambientales no menores a 20°C con oscilaciones térmicas menores a 5°C. Los
manglares de la costa noroccidental de la Republica Mexicana son menos extensos y
desarrollados que los del Golfo de México y la costa sudoccidental (Agraz-Hernandez
et al., 2006). La distribucion, composicion y fisonomia de las comunidades de manglar
estan influenciadas por los cambios latitudinales en la temperatura y la precipitacion,
pero localmente dependen de la geomorfologia, el substrato, la salinidad, la

inundacion y el relieve (Lopez-Portillo y Ezcurra, 2002). Inclusive a los manglares se
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les considera como un ecosistema fundamental donde se desarrollan una gran parte
de especies de peces y crustaceos de importancia comerciales (Aburto y Ezcurra,
2008).

La problematica que enfrenta el ecosistema de manglar es alta y grave por lo que el
uso de herramientas de analisis espacial puede proporcionar una ayuda para el
conocimiento y monitoreo de los mismos. Un Sistema de Informacién Geogréfica (SIG)
aprovecha las posibilidades analiticas de los ordenadores, analizando la informacion
que contienen almacenada en formato digital, lo que facilita multiples operaciones que
resultan dificilmente accesibles por medios convencionales como la generalizacién
cartografica, integracion de variables espaciales, modelado del relieve o el analisis de
vecindad. Debido a esto y las ventajas en la disponibilidad del acceso y manejo de
informacion base y especializada generada por el Instituto Nacional de Estadistica,
Geografia e Informatica (INEGI) sobre vegetacién y uso del suelo, asi como otras
capas tematicas digitales extraidas de la carta topografica permiten la obtencién de

variables biofisicas para el analisis sobre estos fragiles ecosistemas.

Quintana Roo es una entidad que registra un alto porcentaje de la vegetacion de
manglar en el pais (INEGI, 2005) y que de acuerdo con la SEMARNAT (2006) que
sefiala como las fuentes principales al cambio de uso de suelo, la creacién de
infraestructura y la contaminacién, como los principales problemas que afectan a los
ecosistemas de manglar. Bajo este contexto se realiza un analisis de vecindario
mediante la aplicacion de un sistema de informacion geografica y analisis multivariado,
para cuantificar las amenazas o presiones antrépicas a las que esta sometida cada

area de manglar presente dentro de los limites estatales.

El presente trabajo muestra un panorama internacional (capitulo |) de la distribucién e
importancia del manglar en aspectos ecologicos y algunos alcances economicos, el
uso Yy utilizacion antrépica en donde también se incluye las principales amenazas hacia
este ecosistema. En el capitulo Il, se hace referencia a los diversos esfuerzos para
estimar la cobertura en el ambito nacional, asi como de aquellos factores geograficos y
componentes abiodticos que propician el establecimiento del manglar, en tanto que
también se reconocen las amenazas mas considerables que lo afectan. En el ambito
estatal (capitulo Ill), nos refiere a la distribucién del manglar segun la Serie Il del
INEGI para Quintana Roo, donde también y de manera general se senalan los
aspectos fisicos y socioecondémicos, asi como, se incluyen las fichas técnicas de las

especies de manglar presentes en el estado. El marco metodolégico y los materiales
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utilizados se desglosan en el capitulo IV, identificando y explicando los elementos
espaciales considerados que fungen como perturbadores antropogénicos o de
relevancia ecosistémica en cada area de mangle registrada en el inventario de
vegetacion, llevandonos a la creacion de variables e indices para una tentativa
zonificacion con base hacia la direccion de las politicas de conservacién, asi como a la

interpretacion de los resultados y conclusiones (capitulo V y VI).



Objetivos

General
Realizar una propuesta de analisis espacial para la conservacion del manglar en el
estado de Quintana Roo, a través de la importancia ecosistémica y el grado de presion

antropica de sus areas vecinas.

Particulares
1.- Seleccionar las variables a través de capas de informacién geografica para calcular
la presion antrépica y la relevancia ecosistémica del manglar en el estado de Quintana

Roo.

2.- Conformar una base de datos con las variables de presion antrépica y relevancia

ecosistémica, empleando un analisis de vecindad mediante la aplicacion de un SIG.

3.- Generar las variables e indices que definen los ejes de importancia ecosistémica y

el grado de disturbio antropogénico.

4.- Establecer las categorias de presion y relevancia ecosistémica a través de un

analisis multivariado.

5.- Elaborar los mapas de presion antrépica y relevancia ecosistémica.

6.- Elaborar un mapa que represente las politicas ambientales para la conservacion

del manglar en el estado de Quintana Roo.
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Antecedentes

A continuacion se presentan las investigaciones que han servido como marco de

referencia para el presente trabajo.

Manglar

Los inventarios de vegetacion realizados en México, representan un cumulo de
esfuerzos, habilidades y la aplicacion de herramientas concebidas en un momento
determinado por un grupo de expertos en temas afines a la geografia, botanica,

biologia y ecologia entre otras.

El INEGI ha realizado esfuerzos en la generacion de cartografia del Uso de Suelo y
Vegetacion, en donde se incluye al manglar, logrando establecer su distribucién y la
extension que ocupa este tipo de vegetacion a nivel nacional en escalas 1: 250 000:
Serie | en 1976; Serie Il en 1994; Inventario Forestal Nacional realizado en el 2000, la
Serie Il en el 2005 (informacién base para este estudio), la Serie IV en 2009 y la Serie
V en 2012.

El Continuo Nacional de Cambio de Uso de Suelo y Vegetacion, Serie Il del INEGI a
escala 1:250, 000 representa uno de los grandes esfuerzos para el conocimiento de
los ecosistemas a nivel nacional. La informaciéon a un nivel de detalle por tipos o
unidades de vegetacidon representan a los grandes biomas: bosques, selvas, zonas
aridas y semiaridas, vegetacion acuatica y subacuatica entre otros que se encuentran

de manera representativa en México.

Obtenida en el periodo 2002-2005 es una fuente importante de informacion para los
estudios temporales de las comunidades vegetales, asi como el monitoreo de la
cubierta vegetal en México, lo que permite identificar la condicién en que se encuentra,
el nivel de degradacion, las caracteristicas de la agricultura, los tipos de cultivos,
ganaderia y las actividades forestales entre otros, con el fin de apoyar a los
investigadores y tomadores de decisiones en el conocimiento y uso de los recursos
vegetales de México (INEGI, 2009).

La informacion base que el INEGI genera puede ser utilizada por herramientas de
caracter geografico (SIG) y la aplicacién de métodos estadisticos (multivariados) como

un aporte importante en la comprensién de la problematica de la disminucién y el
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deterioro que ha presentado el manglar a lo largo de las costas de Quintana Roo,
identificado a través de un marco de variables biofisicas y de caracter antrépico, los

elementos o actividades que causan mayor disturbio.

Sistemas de Informacion Geografica (SIG), zonificacion del manglar y politicas de
conservacion

La potenciacion que puede ofrecer un SIG como un sistema herramienta-analisis que
parte de la informacion espacial a una determinada escala para objetos de estudio y
problematicas ambientales y sociales cada vez con mayor aplicacién, nos provee de
resultados que pueden ser considerados para la toma de decisiones en materia de

politicas publicas para la conservacién del manglar.

Aunque no existen muchas referencias sobre la aplicacién del sistema conceptual
sobre la cual se basa la presente investigacion a través de un método propuesto para
territorio mexicano: -delimitacion del area de influencia-aplicaciéon SIG-ACP-propuesta
de politica de conservacion-, existen algunas aproximaciones que suponen fases
metodologicas aqui consideradas que toman parte en investigaciones sobre el
manglar en diferentes estados e incluso a nivel internacional, el estudio de Sanchez-
Paéz y colaboradores (2004), identifican métodos de zonificacion de acuerdo a
principios de agrupacion ecoldgica, social, econdmica y de gestién tanto para fines de

planeacion territorial.

Método Analisis de Componentes Principales (ACP)

Se sefalan aportes sobre estimaciones que corresponden a analisis multivariados
sobre biodiversidad (McGarigal et al., 2000) para generar areas de geoconservacion
(Zaragoza, 2014)y de manera concreta sobre manglares (Herrera-Silveira et al., 2009)

que consideran similitudes en la aplicacién de métodos y analisis.

Politicas de conservacion

Las politicas ambientales planteadas fueron definidas en base a la Ley General de
Equilibro Ecolégico y Proteccion al Ambiente (LGEEPA), a la revision de la
congruencia y transversalidad de aquellos instrumentos de politica ambiental que
inciden en el area de estudio regulando y orientando la planeacion territorial; como
aquellas establecidas en el Programa de Ordenamiento Ecoldgico General del
Territorio (POEGT) con la finalidad de crear mayor eficiencia con la escala de trabajo

presentada.
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Area de estudio

Localizacion y colindancia

El estado de Quintana Roo se extiende entre los paralelos 17° 53'y 21° 37' de latitud
norte y los meridianos 86° 42' y 89° 20 de longitud oeste. Tiene un area de 43,112
km? incluyendo la superficie de la Isla Cozumel (477 km?) y la Isla Mujeres (5 km?) y
una longitud de litoral de 865.22 km., representando el 2.2% de la superficie del pais
(INEGI, 2000).

Quintana Roo colinda al norte con Yucatan y con el Golfo de México; al este con el
Mar de las Antillas, también conocido como el Mar Caribe; al sur con la Bahia de

Chetumal-Belice y al oeste con Campeche y Yucatan.

La presencia del manglar se encuentra distribuida a lo largo de todos los municipios
que componen al Estado: Felipe Carrillo Puerto, Isla Mujeres, Othon Pompeyo Blanco,
Benito Juarez, Lazaro Cardenas y Solidaridad. El municipio de José Maria Morelos,
ubicado al oeste y con colindancia con el Estado de Yucatan no cuenta con presencia
de manglar y el de Cozumel no fue considerado al excluir el manglar insular por falta
de disponibilidad de datos en las capas de informacién geoespacial utilizadas para la

presente investigacion.

De manera concreta el area de estudio se detalla de la siguiente forma:

1.- La superficie de manglar existente segun la capa de Uso de Suelo y Vegetacion de
la Serie Il del INEGI (2005). Escala 1:250 000.

2.- Conjunto de las éareas de influencia creadas a partir de la superficie de cada

poligono de manglar resultante.

Considerando lo anterior para fines practicos referenciales, se cre6 una representacion

del area de estudio con mayor detalle (mapa 1).

13



AREA DE ESTUDIO
|/ ooCw =:'oow soow
1
GOLFO
IE[LM 0 - T 7’? oy
R e NN
| B I NS PR
h = /I'\ l '\"‘\3 A
. }\ }’\J\Q
P
210N = 7 L& /I el
) £
YUCATAN N K
/‘/ 4 ;'/
~_‘('_\ R i
,./'/-\.,\\ /
&’
/"/__ \\‘
’/‘L__",\ /’
/~—T}J l,f
['oTN ": ;ﬁ_\ '-:’\ e
_~— Y
w{j 2N
7 ,__,.11\ ‘; J
A
Y Y e\ MAR
prE AN G CARIBE
QUINTANA A | 2SS ]
ROO |
19°00°N 19°00°N
CAMPECH
KM )
) DE MANGLAR
: j . 75 100
13°00°N H_rff\‘ {’[} ' /J it 13°00°N
b«\- Pt
||oow =|'oow soow

Mapa 1. Area de estudio creada a partir del mapa de vegetacion y uso de suelo (INEGI, 2005).

Las coordenadas extremas correspondientes a las areas de influencia o buferes son:
Norte: 21° 40' 39.9"

Sur: 17° 57' 35"
Este: 86° 41' 01"
Oeste: 88° 49' 40"
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Problematica

Las amenazas al manglar han aumentado durante la segunda mitad del siglo XX. Las
perturbaciones de origen humano sobre éstos ocurren cada vez con mayor frecuencia
y a mayor a escala espacial, lo cual requiere periodos de recuperacion cada vez
mayores (Ellison, 1996). La vulnerabilidad de este ecosistema es alta y las leyes
ambientales lo sefialan como amenazado (NOM-059-SEMARNAT-2010), debido a un
constante deterioro generado por las actividades humanas. En Quintana Roo se
registran 187,262 hectareas (INEGI, 2005) distribuido ampliamente sobre toda la costa
del estado, donde practicamente se presenta la deforestacion, el cambio de uso del
suelo, la interrupcion superficial de flujos de agua para la creacion de vias de
comunicacién y zonas urbanas, lo que provoca que grandes extensiones de manglar
tengan una alta mortalidad. Esta situacion se encuentra reflejada en la evaluacién
sobre las tasas de pérdida de manglares en México, estimandose una pérdida de
cobertura de 2.8 anual para la region de Golfo de México y Peninsula de Yucatan
(Zaragoza et al., 2005).

La falta de caracterizacion y cuantificacion de los agentes de disturbio en Quintana

Roo, conduce a vacios u omisiones en el aporte de insumos de investigacién, que

pueden dirigir y aplicar con una mayor congruencia las politicas ambientales.
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Capitulo I. Ecosistema de manglar

Dado que los manglares forman parte de los humedales, es necesario sefalar que el
‘humedal costero”, se basa en la integridad del ecosistema, que incluye la unidad
fisiografica inundable y de transicion entre aguas continentales, marinas y la
comunidad vegetal que se ubica en ellas, asi como las regiones marinas de no mas de

6 m de profundidad en relacion al nivel medio de la marea mas baja (DOF, 2003).

La Ley de Aguas Nacionales (DOF, 2013) define a los humedales como zonas de
transicion entre los sistemas acuaticos y terrestres que constituyen areas de
inundacion temporal o permanente, sujetas o0 no a la influencia de mareas, como
pantanos, ciénegas y marismas, cuyos limites los constituyen el tipo de vegetacién
hidréfila de presencia permanente o estacional, las areas en donde el suelo es
predominantemente hidrico; y las areas lacustres o de suelos permanentemente

hamedos por la descarga natural de acuiferos.

Los humedales representan ecosistemas estratégicos y de gran importancia para la
conservacion de la biodiversidad y el bienestar de las comunidades humanas, por lo
que es necesario llevar a cabo acciones que aseguren el mantenimiento de sus
caracteristicas ecologicas, por ello, a partir del 2003, la CONANP es la entidad
administrativa del Gobierno Federal encargada de atender aquellos humedales que
han sido reconocidos por la Convencion Ramsar como humedales de importancia
internacional (DOF, 2012: Reglamento Interior de la SEMARNAT, Articulo 70.,
Fraccién XIV).

Manglar

La Convencién RAMSAR lo define como “las extensiones de marismas, pantanos vy
turberas, o superficies cubiertas de aguas, sean éstas de régimen natural o artificial,
permanentes o temporales, estancadas o corrientes, dulces, salobres o saladas,
incluidas las extensiones de agua marina cuya profundidad en marea baja no exceda

de seis metros” (Secretaria de la Convencion de RAMSAR, 2013).

El término “Mangle” deriva de un vocablo guarani que significa arbol torcido. Pueden
crecer a diferentes salinidades que van desde 0 ups (dulceacuicolas) hasta
hipersalinas (mas de 40 y hasta 90 ups), alcanzando su maximo desarrollo en
condiciones salobres (aproximadamente a 15 ups; las unidades ups equivalen a

gramos de sal por litro de agua) (Agraz-Hernandez et al., 2006). Sin embargo, en
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ocasiones los arboles de mangle crecen en agua de mar que no ha sido diluida con

agua dulce de origen continental (Por, 1984).

Los manglares crecen prolificamente a lo largo de las costas sedimentarias bajas
situadas en areas deltaicas donde predomina sustrato limo-arcilloso, mas que arena.
Asimismo, la cobertura de los bosques de manglar es mas extensa en areas costeras
asociada a grandes descargas de los rios que proporcionan nutrientes y crean
ambientes de baja salinidad (Cintrén y Schaeffer, 1992; Kjerfve et al., 1997) y la alta
productividad que alcanza puede ser de hasta mas de 25 toneladas de peso seco por

hectarea por afio (Agraz-Hernandez et al., 2006).

Rzedowski (1978) define al manglar como una formacion lefosa, densa,
frecuentemente arbustiva, o bien arborescente desde los 2 a los 25 metros de altura,
que puede estar compuesto por una o varias especies de fanerégamas, practicamente
sin plantas herbaceas y sin trepadoras, rara vez con alguna epifita o parasita. Las
especies que lo componen son de hoja perenne o de borde entero. El sistema radical
de algunas especies presenta raices zancas y neumatéforos que cumplen la funcion
de sostén en el fondo lodoso y de érganos de respiracion aérea, pues el substrato es
pobre en oxigeno. Otras caracteristicas de los componentes de esta comunidad son la
alta presién osmotica de sus tejidos (una adaptacion a la alta salinidad) y la frecuente
viviparidad de las especies, de manera que los propagulos consisten de plantulas cuyo
periodo critico de germinacion puede llevarse a cabo fuera del medio salino, cuando

aun las semillas no se han desprendido de la planta.

Los manglares son dominantes en los estuarios, deltas de rios, lagunas costeras y
bahias de los tropicos y subtropicos del mundo (Chapman, 1984). Universalmente
estan formados por unidades taxonémicas muy diversas, agrupadas aproximadamente
en 12 familias que comprenden mas de 50 especies (Chapman, 1970), protege la
costa de la abrasion marina y constituye areas de desove, apareamiento y proteccion
de estadios juveniles de numerosas especies marinas econdmicamente importantes
(Aburto-Oropeza et al., 2008) como el camarén que es una de las fuentes principales
de ingresos de pescadores en las lagunas y mar abierto de regiones tropicales
(Martusobroto y Naamin, 1977).
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1.1 Importancia del manglar

1.1.1 Importancia Geografica

Desde la perspectiva geografica, el manglar puede considerarse bajo dos principios
que han sido manejados desde la visidn paisajistica, que de acuerdo a sus
fundamentos tedricos-metodologicos se consigue adecuar en la diferenciaciéon de
unidades para la clasificacién y cartografia de los paisajes de manglares (Priego et al.,
2004; Hernandez et al., 2006).

1.- Historico-evolutivo. Los geocomponentes co-evolucionan en el espacio y el tiempo.
El seguimiento de este principio obliga a esclarecer el papel de los factores
formadores del paisaje en el territorio y permite encontrar la medida de abstraccién
necesaria para abarcar en un sistema unico a la mayoria de los fendmenos materiales
de los sistemas geograficos.

2.- Estructuro-genético. Todas las entidades geogréaficas poseen una determinada
estructura y todas son consecuencia de un proceso genético definido. Este principio
implica esclarecer las relaciones entre los distintos componentes de la estructura
vertical del paisaje (roca o depdsitos, relieve, condiciones hidroclimaticas, suelos y
biota), asi como las causas y condiciones de formacién del geocomplejo. Las
peculiaridades de la estructura del paisaje se manifiestan diferencialmente en el tipo

de relieve y su descomposicion morfolégica.

Los resultados sugieren que este enfoque puede ser de gran utilidad para el
inventario, caracterizacion y cartografia de manglares a escala detallada, brindando
informacién sobre el tipo genético del relieve, composicién litolégica, periodicidad de

inundacion de las superficies, cobertura vegetal y suelos.

Patron espacial

El patrén espacial observado en la vegetacion es el resultado de la interaccion de los
procesos pasados entre un numero de factores que incluyen el clima, la topografia, la
formacion del suelo, la vegetacion misma y el disturbio histérico, que dan parte al
establecimiento, el crecimiento, la competencia, la reproduccion, la senescencia y la
mortalidad (Dale, 1999).

Las escalas de aplicacion son variadas y se clasifican en amplias categorias, la escala
de paisajes e inclusive otras menores, se puede observar cdmo se afecta la

biodiversidad y la funcién ecosistémica (Turner, 1989).
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La utilizacion de varias escalas de observacion es una estrategia frecuentemente
recomendada a la hora de caracterizar el patron espacial de la vegetacion (Rietkerk et
al., 2002); incluyendo las herramientas metodolégicas que pueden proporcionar
informacién a escalas muy detalladas, por ejemplo las fotografias aéreas
pancromaticas para el levantamiento y clasificacion de las comunidades de manglar
pueden arrojar datos mas precisos y con los alcances tecnologicos actuales
practicamente las imagenes de satélite se puede clasificar, contabilizar y ver las
afectaciones de la salud en areas de manglares que anteriormente no estaban
contempladas. Pero los alcances deben considerar abiertamente entre el tiempo, el

material humano e inclusive el costo del proyecto considerado.

Otras aportaciones a un posible patrén espacial de la vegetacién de manglar pueden
verse en el aporte de Chapman (1984) que menciona que para el desarrollo de los

manglares deben considerarse las caracteristicas siguientes:

I) Temperatura del aire: areas con temperatura promedio del mes mas frio superior a
los 20°C y variacion estacional no exceda 5°C; Il) corrientes oceanicas: ausencia de
corrientes frias; Ill) proteccién: costas donde hay proteccion contra la accidn del oleaje
fuerte, 1V) litorales someros: pendiente no pronunciada facilita la penetracion de la
marea con mayor facilidad; V) agua salina: no es requisito pero ayuda a disminuir la
competencia con otras especies; VI) ambito de mareas: parece ser que las mareas
controlan la zonacién vertical de algunas especies de mangle, un amplio ambito de
mareas asociado a una costa con poca pendiente promueve el desarrollo de una
amplia franja de manglar; y VIl) sustrato lodoso: los manglares mas extensos estan

asociados invariablemente a suelos lodosos (Rico-Gray, 1993).

1.1.2 Importancia ecolégica

La importancia ecolégica del manglar ha sido ampliamente documentada (Kathiresan y
Rajendran, 2002) resaltando que este ecosistemas es uno de los mas productivos del
planeta (Salm et al., 2000), siendo de gran valor para los habitats marinos adyacentes,
al mismo tiempo que protegen a los geosistemas prelitorales de la abrasién marina,
detienen la penetracion de la cufia salina y absorben parte importante de la salinidad

por pulverizacion.
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La funcion ecolégica dominante de los manglares es el mantenimiento de habitats
costero-marinos y la provisién concomitante de alimento y refugio para una gran
variedad de organismos a diferentes niveles troficos, pero en especifico los manglares
(Yanez et al., 1998). De acuerdo con la FAO cerca del 80% de la captura mundial de
peces marinos se realiza en la franja costera. Ademas, muchas poblaciones de aves
acuaticas utilizan los manglares como zonas de reposo y reproduccion (CONABIO,
2008).

Cadena trofica en el manglar

El principal flujo de energia sigue la trayectoria posterior: Detritus de hojas del manglar
- Bacterias y hongos - Consumidores de detritus (herbivoros y omnivoros) - Carnivoros
inferiores - Carnivoros superiores. La descomposicion de las hojas de mangle sostiene
una cadena alimenticia muy extensa, alrededor de 1 000g peso seco/m?/afio (Flores
Verdugo et al., 1990), cerca del 25% del material detritico es transportado a mar
abierto por efecto de las mareas, constituyendo asi al manglar, como uno de los
ecosistemas con mayor exportacion de nutrientes (Clough, 1982). El mangle rojo
produce hojarasca a una tasa mas alta que la mayoria de las otras especies cuando

crece bajo condiciones riberefias 2 g/m?/dia (Lugo y Snedaker, 1974).

Foto 1. Hojarasca de manglar rojo en Ria Celestin. © Leonel Alvarez

Captura de carbono

Los manglares son fundamentales en la captura de carbono para reducir los efectos
que induce la ruptura de la capa de ozono y el efecto invernadero sobre el planeta.
Estos cambios se encuentran alterando los patrones de temperatura, precipitacion
pluvial, depresiones tropicales, huracanes, variaciones del nivel medio del mar y
descargas de rios (Yafez et al., 1998). La estimacion de carbono organico (CO) en los

suelos del mundo es de 1 500 pico gramos (pg), cerca de 2.1 veces mas que en la
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atmosfera y cerca de 2.7 veces mas que la reserva bidtica que comprende la

vegetacion del mundial (Neill et al., 1998).

En los suelos organicos de manglares, los promedios de descomposicion pueden ser
mas bajos y por lo tanto el potencial de almacenamiento de C del suelo puede ser mas
alto que en sistemas de agua dulce (Izaurralde et al., 2001). Los resultados de algunos
estudios indican que la composicion de los residuos de plantas, asi como el
incremento de la salinidad afecta el flujo superficial del CO, y C organico disuelto
durante la descomposicion del residuo de plantas, pudiendo ser una consideracion
importante para el almacenamiento de didxido de carbono (CO,) en sistemas salinos,
por lo tanto se considera a las plantas haldfitas como una alternativa para la captura
de C (Olsen et al., 1996).

Ademas, Karmarkar (1982) menciona que los residuos del mangle son el principal
componente organico y su acumulacion se atribuye a la intensa actividad biolégica que
acompana su descomposicion, en el periodo en que el suelo permanece con bajo

contenido de agua.

En la tabla 3 se observa que los suelos organicos formados bajo comunidades de
mangle, tienen un gran potencial como reserva de C y pueden desempeiar un papel
importante en la regulacion de la concentracion de CO, atmosférico (Zhong y Qigou,
2001).

Cuadro 1 comparativo de almacenaje de carbono organico realizado en diferentes
sitios y usos del suelo.

Sitio o uso del suelo Almacenaje de Referencia
carbono
(kg Cm?)
Montana Olimpica, EUA 3.5-14.5 Prichard et al., 2000
China Tropical y subtropical
Pantanos de vegetacion herbacea 40.0 Zhong y Qiguo, 2001
Suelos bajo coniferas 19.6
Bosques de hoja ancha 19.2
Suelos de arrozales 12.6
Tierras altas 9.4
Pastos de sabana 10.5
Brasil Lal, 2001
Bosques virgenes 13.0-37.0
Selva secundaria 10.0-20.0
Suelos de sabana 9.0-16.0
Oxisol 12.0-24.0
Suelos agricola 2.0-10.0 Rabenhorst y
Histosol 9.0-191.0 Swanson, 2000

Fuente: Moreno et al., 2002.
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1.1.3 Importancia econémica

La importancia econdmica de los manglares es sin duda un tema que ha tenido en los
ultimos anos aportaciones considerables, lo que ha arrojado que este ecosistema sea
altamente valorado en la perspectiva ambiental en tan sélo décadas. Los bienes y
servicios ambientales que provee comienzan a comprenderse en su funcionalidad para
la proteccién natural de las costas, asi como para la productividad pesquera y las

actividades recreativas.

Valor econémico total del manglar.

El valor econdmico total de los manglares (Fig. 1), se compone de distintos tipos de
valor: a) valores de uso directo extractivos como lefia o taninos. (b) los de uso directo
no extractivo como la recreacion, (c) valores de uso indirecto como la gran variedad de
servicios ambientales que proveen los manglares (captura de carbono, proteccion
contra tormentas, filtrado de aguas residuales, habitat para especies pesqueras, entre
otros), (d) los valores de uso futuro como el almacenamiento de informacién genética y
(e) los valores de existencia ya sean culturales, religiosos o éticos (Sanjurjo y Welsch,
2005).

VALOR ECONOMICO TOTAL DE LOS MANGLARES

Valores de uso Valores de no uso

Uso directo Uso indirecto Valor de opcion Cuasi-opcién Valor de legado Valor de existencia

Bienes / servicios
Consumo directo
Extractivo:

Recursos forestales
Recursos vida silvestre
Recursos pesqueros
Recursos agricolas
Recursos forrajeros
Recursos médicos
Recursos genéticos
Recursos energéticos
Suministro de agua
Transportacion hidrica

No extractiva
Recreacidn
Paisaje
Investigacion
Ensefianza

Proteccidn linea de costa
Proteccidn contra tormentas
Regulacion de sedimentos
Retencidn de nutrientes
Calidad del agua

Soporte de habitats

Soporte de pesquerias
Descarga de acuiferos
Estabilizacidn microclimatica

Sumidero de carbono

Valor derivado de
informacidn esperada
sobre la pérdida
irreversible de:

| Habitat |

especies

Valor de la opcidn de
mantenetlo para
usarlo a futuro

Valor detivado del
conocimiento de
continuidad de su
existencias.

Valor derivado de dejar
los activos a las futuras
generaciones.

Diversidad bioldgica y
genética.

Unica e Irepetible

Herencia

Facilidad decracienle de la valoracion

Figura 1. Valor econdémico total del manglar (Modificado de Spurgeon, 1992). *Tomar en cuenta que los

organismos, los habitats y los ecosistemas también tienen un “valor intrinseco” o propio,

independientemente de las percepciones humanas. Este valor por su propia naturaleza es imposible de

asignarle uno monetario.
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Un calculo del valor anual global del manglar se ha estimado en $1,648 billones de
dolares considerando una serie de servicios ecosistémicos como: la regulacion
climatica, la regulacion hidrica, el control de la erosion, la formacién del suelo y el ciclo

de nutrientes (Constanza et al., 1997).

Otra forma de evaluacién sobre los manglares (FAO, 2002), consideraron las
funciones socioecondémicas y los valores econdémicos asociados de una superficie de
alrededor de 500 hectareas en Egipto, que comprende dos tipos de especies con el
objetivo de llevar a cabo una estimacién del valor econdmico y potencial de los
recursos de los manglares. Los datos reflejan la importancia socio-econémica (en
términos de ingresos y el empleo) enfocada a los distintos grupos de interés sobre los

beneficios directos, indirectos y de no uso (cuadro 2).

Cuadro 2. Roles socioecondmicos de los manglares de Egipto.

Beduinos Pescadores Com. Op. C. Egipcios l. Gobierno Comiint. Total
Beneficio Salidas Locales Turisticos Educativa
I TE[B]IT JE[B [IJE[B[ITJE[B|[ITJE[B|IJTE][B]IJTE][B[ITE[B][I]E]B
Directo Combustible 0 0 1 0 0 0 0 00 0O 0 O 0o 0 O 0 0 0 0 0 O 0 00 0 0 1
Medicinas y
taninos 2 2 2|0 0 0 2 220 0 O 0 0 1]0 O 1[0 OO|O0O OO |4 46
Farmacéutico
y genéticos 2 2 2 0 0 2 22 0O 0 O 0o 0 1 1 11 2 2 2 2 22 9 910
Apicultura 1 1 1[0 0 0 1 11 0 0 O 0 0 0[O O OO OO|O OO 2 2 2
Recursos
silvestres 0 0 2 0 0 2 0 01 1 1 1 0o 0 O 0 0 0 0 0 O 0 00 11 6
Pesquerias 2 2 2 2 2 2 0 01 0O 0 O o 0 O 0 0 0 0 0 O 0 00 4 4 5
Recreacion y
turismo 2 2 2 0 0 0 2 22 2 2 2 1 1 1 0 0 0 1 11 17 11 9 9 9
Valores
paisajisticos 0 0 2 0 0 2 0 02 0O 0 O 0o 0 1 0 0 0 0 0 O 0 00 00 7
Educacion e

investigacion o o01t1tyj0o o o0)J)o ot1tf0 O0O)}O0 O 2|1 1t 1j0 01]J0 011 17

Indirectos Soporte de

pesquerias 2 222 2 2|1 11]0 010 0 1]0 00O 0O 010 00O 5 5 8
Soporte de
habitats y
especies o o0o1t1tfo o o0 O0Ot|{1 1t 10 O0 1|0 O 1|0 O02|]0 02119

Proteccion de

linea costera 0 0 3|0 0o 1 0 01 0 0 1 0 0 0|0 O OO OO|O OO 0 0 6

Reg. Sed.* 11 2 (1 1 2 0 01 2 2 2 17 1 1 0o 0 1 0O 00 |0 0O 5 5 9

Otras

funciones 0 0210 0o 1 0 01 0 0 1 0 0 1 1 1 1 0O 0 0|0 01 1.1 8
No uso Otros valores 0 0 3]0 0 3 0 03 |0 0 2 0 0 2]0 0 2 0 0 1 0 01 0 017
TOTAL 131330 | 5 5 15 | 8 820 | 7 7 12 | 2 2 12 |3 3 8|3 3 8|3 38 | 4444113

* Reg. Sed. = Régimen sedimentario

4444113. Equivale a los numeros totales en separacion = 44, 44 y 113.

I=ingresos, E= empleo, B= beneficios, en una escala de 0 (no importante) a 3 (muy importante).
* Estado actual de todos es 0, los valores de la tabla se refieren a valores de potencial

1.2 Distribucién Mundial del manglar

Los ecosistemas de manglar cubren aproximadamente el 65-75% de la linea costera
mundial, su distribucién esta limitada a aquellas zonas tropicales y subtropicales del
mundo (Fig. 2 y 3). Indonesia y Australia, Brasil incluyendo México poseen
extensiones con mayor abundancia de manglares (Flores Verdugo, 1989). De acuerdo
a World Mangrove Atlas, el confinamiento corresponde a las regiones entre los 30°

norte y sur del ecuador, con algunas extensiones que van mas alla como en el caso de
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Bermuda (32° 20' N) y Japon (31° 22' N), y hacia el sur en Australia (38° 45' S), Nueva
Zelanda (38° 03 'S) y la costa Este de Africa (32° 59'S).
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Figuras 2 y 3. Distribucion de las areas de manglar (latitud norte y sur) en las regiones tropicales y

subtropicales del mundo (adaptado de Twilley et al., 1993).

1.2.1 Extension estimada

A nivel mundial los manglares corresponden a una extensién de 181,077 km?% Sur y
Sureste de Asia 75,173 km? (41.5%), América 49,096 km? (27.1%), Oeste de Africa
27,995 km? (15.5%), Australasia 18,789 km? (10.4%) y Este de Africa y el Medio Este
10,024 km? lo que significa el 5.5% (Spalding, 1997). Las aproximaciones son
variadas a lo largo de diferentes estudios que se muestran en las tablas siguientes:
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Cobertura de manglar en las Costas Atlantica y Pacifica de América Latina,

incluye islas del Caribe, comparado con las areas de manglar en el mundo

Region Area manglar (ha) % del total Autor
Costa Atlantica 2,143,356 52.8 | Lacerda et al., 1993
Costa Pacifica 1, 154,289 28.5 | Lacerda et al., 1993
Islas del Caribe 764,690 18.7 | Lacerda et al., 1993
TOTAL 4,062,335 28.6 (100) | Lacerda et al., 1993
Africa 3,257,799 22.9 | Diop, 1993
Suroeste Asiatico 6,877,600 48.5 | Saenger et al,
1983
TOTAL MUNDIAL 14,197,635 100 | Lacerda et al., 1993

Cuadro 3. Tomado de Yafiez-Arancibia y Lara Dominguez, 1999.

Estimaciones mundiales del &rea de manglar
Referencia Afio No. Area total
aises (ha.)

FAO y UNEP, 1981a,b,c 1980 51| 15,642,673
Saenger, Hegerl y Davie, 1983 1983 65 16, 221, 000
FAO, 1994 1980-1985 56 | 16, 500, 000
Grommbrigde, 1992 1992 87 19, 847, 861
ITTO y ISME, 1993 1993 54| 12,429, 115
Fisher y Spalding, 1993 1993 91| 19, 881, 800
Spalding, Blasco y Field, 1997 1997 112 | 18, 100, 077
Aizpuru, Achard y Blasco, 2000 2000 112° | 17, 075, 600

Cuadro 4. Idem.

@ Para FAO y UNEP (1981a,b,c), FAO (1994) y Aizpuru et al., (2000) los datos se refieren al “afio de
referencia”, mientras que para las otras referencias, los datos se refieren al afio de publicacion.

® Datos resultantes de tres publicaciones: Clough (1993), Diop (1993) y Lacerda (1993).

° Nuevas estimaciones fueron provistas para 21 paises; para los restantes, el estudio se basa en
Spalding, Blasco y Field (1997).

Familia, género y especies
Field (1995) propone una distribucién de las familias en las que se compone el
manglar a nivel mundial, considerando una regionalizacion sobre las vertientes

costeras y las corrientes oceanicas, dividiendo en: América occidental, América

25



oriental, Africa occidental, Africa oriental, Indo-Malasia y Australasia (Cuadro 5 y Fig.
4).

Distribucién mundial de especies de manglar

Familia Genero Especie Region Estructura*
Geografica
112(3|4|5]|6

Pteridaceae Acrostichum danaefolium X | x H
Plumgabinaceae | Aegialitis rotundifolia x|x|H
Pellicieraceae Pelliciera rhizophorae X | X A
Bombacaceae Camptostemon | philippinensis X A
schultzii x| A

Sterculiaceae Herititiera littoralis X[ x|[x|[A
fomes X A

globosa X A

Myrsinaceae Aegiceras corniculatum Xx|x|B
floridum X B

Caesalpiniceae | Cynometra iripa X |x|A
ramiflora X A

Combretaceae Conocarpus erectus X [ x|x A
Laguncularia racemosa X | x[x A

Lumnitzera racemosa x| x|x|B/A

littorea x | x | B/IA

Lythraceae Pemphis acidula X[ x|x|B/A
Myrtaceae Osbornia octodonta X|x|[B
Sonneratiaceae | Sonneratia apetala X A
griffithii X A

alba X[x|[x|A

ovata X[ x|[A

caseolaris X[ x|[A

lanceolata X[ x|[A

Rhizophoraceae | Bruguiera gymnorrhiza X | x| x|A
sexangula X|x|A

exaristata x| A

hainessi X|x|A

parviflora X | x|A

cylindrica X[ x|[A

Ceriops tagal X[ x|x|A

decandra X[ x|[A

australis x| A

26




Kandelia
Rhizophora

candel
racemosa
harrisonii
mangle
samoensis
lamarckii
stylosa
apiculata

mucronata

X X X X

B/A

X X X X X

Euphorbiaceae

Excoecaria

agallocha
indica

ovata

X

X

X

Meliaceae

Aglaia
Xylocarpus

Cucullata
Granatum
mekongensis

moluccensis

X X X X

Avicenniaceae

Avicennia

germinans
bicolor

schaueriana

Acanthaceae

Acanthus

ebracteatus

Bignoniaceae

Dolichandrone

spathacea

Rubiaceae

Scyphiphora

hydrophyllacea

Arecaceae

Nypa

fruticans

P
V| O W @ > > P> > > > > P>

Cuadro 5. Adaptado de (Field, 1995).

*La estructura de la planta es presentada como arbol (A), arbusto (B), palma (P) y helecho (H).

Figura 4. Distribucion mundial de especies de manglar por regiones. Tomado de Field (1995).
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1.2.2 Distribucion en América.

El manglar se distribuye sobre la costa del Atlantico y territorio insular desde Bermuda
a 32°20' N hasta a los 25° 30' S en Brasil. En el Pacifico a 30° 15' N en México y al sur
del continente se prolonga hasta los 3° 40' S en el norte de Peru.

Dentro de las estimaciones existentes que se muestran para el continente americano,
el atlas mundial de manglar (Spalding, 2010) sefiala las siguientes estimaciones en la

extension por pais:

Cuadro 6. Estimaciones de cobertura de los manglares de los paises del

continente americano.

Area (ha) % Areallitoral Autor
superficie | manglares
del pais
Paises continentales
México 524,600 0.27 56 | Yafiez-Arancibia et al.,
(1993)
Belice 73, 000 3.10 189 | Saenger et al., (1983)
Brasil 1,012,376 0.12 134 | Hertz (1991)
Colombia 358,000 0.31 148 | Alvarez Ledn (1993)
Costa Rica 41,330 0.06 32 | Jiménez (1992)
Ecuador 161,770 0.60 72 | MAG (1991)
El Salvador 35,235 1.65 45 | Jiménez (1992)
EUA 190, 000 0.02 10 | Odum et al., (1992)
Guatemala 16, 040 0.15 40 | Jiménez et al., (1992)
Guayana 150, 000 0.70 326 | Saenger et al., (1983)
Guayana 5, 500 0.06 15 | Saenger et al., (1983)
Francesa
Honduras 121, 340 1.08 148 | Jiménez (1992)
Nicaragua 60, 000 0.50 66 | Saenger et al., (1983)
Panama 171, 000 2.22 69 | D'Croz (1993)
Pert 4, 791 <0.01 2 | Echeverria y Sarabie
(1993)
Surinam 115, 000 0.70 298 | Saenger et al., (1983)
Venezuela 250, 000 0.27 76 | MARNR (1986)
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Paises insulares

Antillas* 24, 571 - - | Bacon (1993)
Bahamas 141, 957 10.18 40 | Bacon (1993)
Bermuda 20 <0.01 <1 | Ellison (1993)

Cuba 529, 700 4.80 142 | Padron et al.,(1993)
Guadalupe 8, 000 4.49 20 | Saenger et al., (1983)
Haiti 18, 000 0.65 10 | Saenger et al., (1983)
Islas Caiman 7,268 27.60 45 | Bacon (1993)
Jamaica 10, 264 1.02 7 | Bacon (1993)
Martinica 1, 900 1.73 7 | Saenger et al., (1983)
Puerto Rico 6, 500 0.71 - | Saenger et al., (1983)
Rep. Dominicana 9, 000 0.20 7 | Saenger et al., (1983)
Trinidad y Tobago 7,150 1.40 20 | Bacon (1993)

* Incluye sélo las islas donde hay registros de inspecciones confiables (Anguila, Barbados, Barbuda,
Bonaire, Curacao, Dominica, Granada y Grenadinas, Monserrat, Nevis, St. Kitts, St. Lucia, St. Vicent,

Turks y Caicos.

1.3 Uso humano.

Estos ecosistemas cumplen con un importante numero de funciones y servicios (tabla
9). Los pescadores y granjeros dependen ampliamente de estos recursos: maderables
como vigas, postes, mastil, lefia y carbon; productos no maderables como alimentos,
paja —especialmente de la palma de nipa-, forraje, alcohol, azucar, medicina y miel. Asi
como frecuentemente utilizados para la producciéon de taninos adecuados para curtir
pieles, para curar enfermedades y para tedir redes de pesca que ahora son

reemplazadas con otros materiales (FAO, 1994).

En lefia y combustible, las especies de mangle varian en la utilizacion de productos:
Laguncularia se utiliza como fuente de lefia y combustible debido a que los arboles
rara vez alcanzan un tamafo aserrable, se usan mas que nada para postes y usos
medicinales (Uphof, 1968). Rhizophora como combustible para postes y durmientes de
ferrocarril al igual que Avicennia, mientras que la corteza sirve para la extraccién de

taninos.
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1.4 Amenazas

Consideradas anteriormente como tierras de baja productividad, los manglares a nivel
mundial han sido degradados por actividades humanas de escaza planeacion y

busqueda de beneficios econdmicos sin considerar los dafios en el ecosistema.

Las pérdidas a nivel mundial mas considerables han ocurrido en las ultimas décadas.
En tan solo diez afios Malasia perdi6é del 7-12% (FAQO, 2007); Filipinas en veinte afios
perdi6 mas de mil km? mientras que en Vietnam, en diecisiete afios registra una
disminucion de casi mil quinientos km? (Spalding et al., 1997). La mayor pérdida se

encuentra en Indonesia.

Las conversiones de manglar han sido dirigidas a la creacion de granjas
camaronicolas (Phillips et al., 1993), su propagacion a gran escala ha sido facilitada en
gran parte por el apoyo financiero internacional del Banco Mundial y el Banco Asiatico
de Desarrollo. Entre 1997-2000 la Corporacion Financiera Internacional aprobd
préstamos por alrededor de US$82 millones para el desarrollo de la acuicultura en
América Latina; entre los paises “beneficiados” se incluye México (Calderdn et al.,
2009).

El crecimiento de las zonas urbanas costeras que concentran a mas de la tercera
parte de la poblacion mundial esta ubicado a menos de 100 kildmetros del litoral. En
América Latina y el Caribe, el 60% de la poblacién y se ubican cerca de la costa
(CIEM, 2003). El efecto indirecto de perturbacion es quizas el mas generalizado y es
frecuente al construir caminos o carreteras, al urbanizar zonas costeras, al construir
desarrollos turisticos e incluyendo obras de para la explotacion y transporte de

petroleo o lineas de distribucion de energia eléctrica. Lopez-Portillo y Ezcurra (2002),

El calentamiento global es una amenaza que pone en jaque el futuro de las zonas
costeras incluyendo el manglar, debido al incremento de las aguas marinas, (como
resultado del deshielo en los polos y la intensidad de los fendmenos como huracanes y
sequias prolongadas), podria no llegar la cantidad de agua dulce que proviene de
corrientes de agua o desde el ambito oceanico, anegar principalmente el manglar
riberefio o de borde (Flores-Verdugo, 2007), también puede proyectar otros efectos,
como cambio en la salinidad y las temperaturas superficiales, lo cual funcionaria como

un detonador de la extincién local y global (McCarthy et al., 2001).
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La falta de aplicacion de las leyes ambientales que regulan la proteccion de los
manglares es también considerada una amenaza (Padron et al., 1993) que puede

residir desde la falta de fondos y la practicidad hasta corrupcion gubernamental.

Capitulo Il. Manglar en México

2.1 Distribucién nacional

Los manglares en territorio nacional se distribuyen en el interior de lagunas costeras y
sistemas deltaicos de las costas del Golfo de México y del Océano Pacifico, algunas
de estos cuerpos de agua poseen bocas efimeras que se abren durante la temporada
de lluvias o por accion de los pescadores. En el Caribe mexicano, se distribuyen en
depresiones formadas entre cordones litorales del Pleistoceno, mas extensas cuando

estan frente a barreras arrecifales (Lopez-Portillo y Ezcurra, 2002).

La distribucién que senala el Inventario de vegetacion y uso de suelo del INEGI, con
corroboracion en las cartas topograficas, ambos materiales de escala 1:250, 000

corresponde a:

Norte

Costa del Océano Pacifico de Baja California: se reconoce al estero La Bocana al
norte de la Bahia de Ballenas en Baja California Sur como el punto mas al norte donde

se extiende la cobertura de manglar.

Costa del Golfo de California de Baja California: Bahia Santa Inés, en Baja California
Sur.

Costa del Golfo de California de Sonora: Bahia Sargento en Sonora.

En estas regiones existen manglares que se caracterizan por su talla pequefa,

parcialmente debido a que el aporte de nutrientes por via terrestre de estos
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ecosistemas es casi nulo, ya que se localiza en areas semidesérticas de escasa lluvia
(Holguin, et al., 1999).

Costa del Golfo de México: Laguna Madre, al norte de Ciudad Madero, Tamaulipas.

Los manglares pueden llegar a formar bosques muy densos y desarrollados,
especialmente en los humedales costeros de los deltas del Grijalva y Usumacinta en la
provincia de Tabasco y Campeche y en las lagunas costeras de Chiapas, donde los
arboles alcanzan los 30 m., éstas comunidades pueden extenderse varios kilémetros

al interior en la ribera de los rios.

Sur
Costa del Océano Pacifico: Barra Cahoacan en los limites del estado de Chiapas con

Guatemala.

Los manglares de estas costas se localizan por lo general en estuarios, asi como las
temperaturas por arriba de los 20°C permiten el desarrollo de arboles grandes y

frondosos.

Sureste
Mar de la Antillas o Mar Caribe: sobre las margenes del Rio Hondo cercanos a la

localidad José Narciso Rovirosa.

2.2 Estimaciones de manglar a nivel nacional

A continuacion se enlista las referencias de los estudios que han propuesto una serie

de esfuerzos para estimar la extension de manglares en México:

Cuadro 7. Estimacion de la extension de manglares en México*
(Tomada de CONABIO, 2009).

Afio Area (ha) Area (Km®) Fuente
1971 1,420,000 14,200 Flores, et al.1971
1973 700,000 7,000 FAO, UNEP, 1981
1976 1,041,267 10,413 INEGI, 1976
1976 1,200,000 12,000 Delegacién mexicana (FAO, 2007)
1980 660,000 6,600 Rollet, 1986
1988 660,000 6,600 Blasco, 1988
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1991 1,420,200 14,202 Snedaker, 1991

1992 932,800 9,328 Spalding, et al., 1997

1992 531,500 5,315 SARH, 1992

1993 524,600 5,246 Yariez-Arancibia, et al., 1993
1993 721,554 7,216 SEMARNAP, 1994’

1993 914,610 9,146 FAO, 2007

1994 488,000 4,880 Suman, 1994

1994 488,367 4,884 Loa, 1994

1994 718,642 7,186 SEMARNAT, 2003

1999 488,367 4,884 FAQO,2007

2000 440,000 4,400 FAQO, 2003

2000 500,000 5,000 Aizpuru, et al. 2000

2000 886,761 8,868 SEMARNAT, 2003

2000 1,015,300 10,153 FAQ, 2007

2000 880,000 8,800 INE, 2005

2001 955,755 9,658 INEGI, 2001 Serie Il (FAO, 2007)
2002 955,866 9,659 INEGI, 2002

2002 882,032 8,820 INEGI, 2002 Serie 11l (FAO, 2007)
2005 914,610 9,146 FAO, 2005

2008 770,057 7,701 CONABIO, 2009

1.- La presente referencia “SEMARNAP, 1994” corresponde a

las cifras reportadas en el Inventario

Nacional Forestal Periodico, 1992-1994, Subsecretaria Forestal y de Fauna Silvestre, SARH, México.

1994.

2.3 Especies de manglar en México.

Tomlinson (1986) y otros autores como Flores-Verdugo (1989) reportan tres especies

ampliamente distribuidas para las costas mexicanas: Rhizophora mangle L. (mangle

rojo, Fam. Rhizophoraceae), Laguncularia racemosa L. Gaertn. F. (mangle blanco,

Fam. Combretaceae) y Avicennia germinans L. Stearn (mangle cenizo o negro, Fam.

Avicenniiaceae), asi como Conocarpus erectus L., perteneciente a la familia

Combretaceae. También, se reporta la presencia de Rhizophora harrisonii Leech otra

especie de mangle rojo, en Chiapas (Rico-Gray, 1981). Las caracteristicas principales

y fotografia para su guia en la identificacion pueden verse en el apéndice.
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2.4 Algunos factores geograficos y componentes abidticos que propician el
establecimiento de manglar.

El papel de los factores geograficos influye de manera determinante en los sistemas
naturales a diferentes escalas. Estas Ultimas se refieren a la dimensién espacial y
temporal de un sistema que componen o implican la resolucion de la distribucion de
los objetos de estudio, en un intervalo de tiempo especifico, lo que es relevante en la

explicacién y prediccion de su ocurrencia (Bocco, 1998).

En un contexto general, los aportes de Chapman (1984) mencionados por Rico-Gray
(1993) -v. Ter capitulo pag. 20- sehalan parte de la importancia de la influencia de los
factores geograficos y algunos componentes como consecuencia de un proceso
genético definido para el establecimiento, desarrollo y distribucién del ecosistema de

manglar:

A) Latitud
México es el limite nor-occidental (Costa del Océano Pacifico) de este tipo de
ecosistema y su distribucion esta relacionada con la latitud debido a que gracias a la
posicién geografica en la que se encuentra el pais y otros factores biofisicos, la
incidencia de los rayos solares mantienen la temperatura del aire con un promedio del
mes mas frio superior a los 20°C, lo que permite el establecimiento de arboles de

mangle grandes y frondosos (Holguin et al., 1999).

B) Corrientes oceanicas
Al analizar las corrientes oceanicas puede verse que no hay manglares donde las
corrientes frias se acercan a tierra. Las corrientes oceanicas calidas como la del Golfo

de México y la corriente nor-ecuatorial propician la temperatura para su desarrollo.

Yarniez-Arancibia (1999) menciona que el area de manglares del Golfo de California es
similar a la de las costas de Peru, restringido en su distribucion debido al clima
generado por las condiciones oceanograficas, donde las aguas frias de la corriente de
Humboldt — corriente de California para México- suprimen la actividad convectiva

resultando en climas muy secos, suelos salados y casi sin suministros dulceacuicolas.
C) Proteccion en el oleaje

Los manglares se desarrollan mejor en costas donde hay proteccion contra la accion

del oleaje fuerte, el cual puede barrer los propagulos antes de establecerse.
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La relacién manglares-arrecifes de coral es un claro ejemplo de proteccién biofisica y
simbidtica que permite el flujo entre las especies. Los arrecifes minimizan el oleaje y el
impacto de las mareas recibido en las costas, lo que permite el establecimiento de los
propagulos; y de manera inversa el manglar protege a los corales a través del
amortiguamiento de los impactos por el acarreo de sedimentos y contaminantes por

las corrientes de agua de rios y arroyos.

D) Litorales someros
Los manglares extensos se desarrollan mejor en litorales someros y con poca
pendiente en donde la marea penetra con mayor facilidad. Crecen prolificamente a lo
largo de costas sedimentarias bajas situadas en areas deltaicas donde predomina

sustrato limo-arcilloso mas que arena.

Las geoformas caracteristicas que facilitan el establecimiento del manglar
corresponden a las llanuras costeras acumulativas formadas por sedimentos lacustres
y depdsitos marinos, las bahias, los sistemas lagunares costeros, esteros, estuarios,
marismas, en ambientes en donde predomina el sustrato limo-arcilloso. Los gradientes
topograficos propician las variaciones en salinidad e inundacién que resultan en
composiciones y dinamicas distintas de la vegetacion del manglar (Flores-Verdugo et
al., 2007).

E) Salinidad
No es requisito pero ayuda a disminuir la competencia con otras especies. La escasa
precipitacién y la temperatura alta favorecen los procesos de evaporaciéon y un
incremento en la salinidad del suelo, el manglar se encuentra sometido a estrés hidrico
y salino (Medina, 1998). Esto también se ha observado en manglares asociados a rios

como el caso de Laguna de Términos, Campeche (Day et al., 1996).

F) Mareas
Parece ser que las mareas controlan la zonacion vertical de algunas especies de
mangle, un amplio ambito de mareas asociado a una costa con poca pendiente
promueve el desarrollo de una amplia franja de manglar (Champan, 1984; Rico-Gray,
1993). En la zona intermareal, los procesos relacionados con la dinamica demogréfica
de los mangles estan necesariamente asociados con la dinamica hidrolégica
(Tomlinson, 1986). Sin embargo, la inundacién es un factor ambiental que puede

actuar como filtro selectivo o como factor de presion para las plantulas y juveniles de
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las especies de mangles, sobre todo si quedan cubiertas por niveles altos de agua

durante periodos prolongados (Reyes et al., 2002).

G) Sustrato lodoso
Los mangles crecen en arena, lodo, turba y roca coralina, los manglares mas extensos
estan asociados invariablemente a suelos lodosos (Rico-Gray, 1993). Algunos de los
suelos caracteristicos son del tipo gleysol, leptosol, histosol y solonchak (FAO-
UNESCO, 1988).

Captacion de carbono de manglares en México

Hemos sefalado que el manglar es uno de los ecosistemas mas importantes para la
captura de carbono a nivel mundial, por lo que en territorio nacional debe ser protegido
y asegurada su permanencia. Aunque no existen cifras detalladas de la captacién de
carbono en manglares a nivel nacional, se presenta el siguiente cuadro en donde el
manglar esta considerado dentro del rubro de bosques.

Cuadro 8. Existencia de carbono en los bosques y otras tierras boscosas en México
(Millones de toneladas)

Bosques Otras tierras
Contenido de carbono boscosas
2000 2005 2000 20005
Biomasa por encima del suelo 1,748 1,718 185 183
Biomasa por debajo del suelo 363 358 43 43
Biomasa arbdrea total 2,111 2,076 228 226
Suelo 4,481 4,408 585 579

Fuente: SEMARNAT. Direccion General de Estadistica e Informacién Ambiental, 2011, Con base en:
Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion. Evaluacion de los Recursos
Forestales Mundiales, 2010, Informe Nacional México, Documento de trabajo FRA, 2010/132, FAO,
Roma, 2010.

Bosques.- Tierras que se extienden por mas de 0.5 hectareas dotadas de arboles de una altura superior a
5 m y de una cubierta de dosel superior al 10 por ciento, o de arboles capaces de alcanzar esta altura in
situ. No incluye la tierra sometida a un uso predominantemente agricola o urbano. Otras tierras
boscosas.- La tierra no clasificada como “bosque” que se extiende por mas de 0.5 hectareas; con arboles
de una altura superior a 5 m y una cubierta de dosel de 5 a 10 por ciento, o arboles capaces de alcanzar
esos limites minimos in situ; o con una cubierta mixta de arbustos, matorrales y arboles superior a 10 por
ciento. No incluye la tierra sometida a un uso predominantemente agricola o urbano. Datos obtenidos a
partir de multiplicar la informacién de biomasa por la fraccion de carbono (0.47), segun las directrices del
IPCC. La biomasa por encima del suelo incluye toda la biomasa viva. La biomasa por debajo del suelo se
refiere a la biomasa de las raices vivas, excluyendo a las mas pequefias (con diametros menores a 2
mm) que, por su tamarfo, frecuentemente resultan dificiles de localizar entre la materia organica y
hojarasca del suelo. La biomasa presente en la categoria “Otras tierras boscosas” es subestimada, ya que
excluye el componente arbustivo, que especialmente en estos tipos de vegetacion es la forma de vida
dominante. La estimacién solo corresponde al componente de arboles.

2.5 Amenazas

Las amenazas que degradan al ecosistema de manglar a nivel nacional corresponden

al resultado de la distribucion del tipo de vegetacion y otros tipos asociados, ya sea por

36



efecto de borde o una relacién ecoldgico estrecha y dependiente, a la presencia de
actividades productivas y su nivel de industrializacién y la planeacién territorial en si,
que contempla las actividades de conservacion del recurso.

Las perturbaciones son muy variadas y dependen de cada region, estado y municipio
corresponden a la sobreexplotacién de los recursos, deforestacion y sustitucion por
campos de cultivo, potreros y la construccion de piscinas o estanques para la
camaronicultura, asentamientos humanos con una severa falta de planeaciéon del
desarrollo urbano, industrial y turistico, asi como la contaminacién en la actividad
petrolera (INE, 2005; Conabio, 2009).

Considerando que mas del 50% de la poblacion mundial se concentra dentro de los
primeros 60 kildometros a partir de la linea de costa (Green et al., 1996 y WRI 2000).
En México no es la excepcion, mientras el desarrollo de las principales ciudades
costeras ha crecido, se registra alrededor de 122 con poblaciéon mayor a 10, 000
habitantes (INEGI, 2010), lo que suma alrededor de 12,994,870 habitantes (casi 12%
de la poblacién total nacional), incluyendo dentro de éstas la capital de 8 estados y en
algunos representa mas del 50% de su poblacion, por lo que se considera que la alta
densidad de poblacién que se presenta en las zonas costeras de nuestro pais ha

implicado que se susciten transformaciones agudas en el medio ambiente (Cuadro 8).

Poblacién de ciudades costeras por Estado

No. Capital a
Pob % del total pob | ciudades > | menos de
Estado costera estado 10, 000 hab 60 km
Baja California | 1,725,621 54 .69 5 No
Baja California
Sur 368,153 57.79 4 Si
Sonora 582,299 21.87 4 No
Sinaloa 1,448,908 52.35 5 Si
Nayarit 356,148 32.83 3 Si
Jalisco 221,506 3.01 2 No
Colima 231,647 35.61 3 Si
Michoacan 130,595 3.00 3 No
Guerrero 824,506 24.33 6 No
Oaxaca 315,502 8.30 9 No
Chiapas 362,191 7.55 6 No
Tamaulipas 1,248,974 38.21 7 No
Veracruz 2,516,925 32.93 31 Si
Tabasco 671,627 30.00 7 Si
Campeche 487,118 59.23 7 No
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Yucatan 1,120,129 57.28 13 Si
Quintana Roo 383,021 28.89 7 Si
TOTAL 12,994,870 25.04 117

Cuadro 9. Las poblaciones se encuentran ubicadas a menos de 60 kildmetros de la costa por Estado en

México.

Las tasas de pérdida del manglar en México (INE, 2005) ponen en evidencia la
destruccién del ecosistema entre el periodo de 1976-2000, sefalando que se pierden
en promedio al afio el 2.5% de la cobertura que habia en el afio base (Fig. 5). También
se puede observar una proyeccion al afio 2025 con una pérdida de entre el 40 y 50%

del total de la vegetacion reportada al afio 2000.

700,000 -0—- Golfo de México (2.8 %)
» Costa del Pacifico (2 %)

600,000 = Total nacional (2.5 %)
500,000 4

100.000 +

Superficie (Ha)

300,000 4 OO

‘‘‘‘‘‘
..........
200,000 P

100.000 -

0+ T T T T

2000 2005 2010 2015 2020 2025

Ano

Figura 5. Proyecciones de las tasas de pérdida de manglar en México (la cifra entre paréntesis indica la

tasa de pérdida anual).

Basicamente el dafio por ubicacion de actividades como la acuicultura de camarén que
se presentan en las areas biolégicamente mas productivas y subvaluadas: esteros,
bosques de mangle y humedales, lo cual evidencia que simplemente la mera
presencia fisica de los estanques para produccion acuicola genera un impacto al
obstaculizar el continuo flujo natural entre los ambientes costeros y se suma como otro

vector de presion en los humedales naturales aledanos.

El programa de Ordenamiento Ecolégico Marino y Regional del Golfo de México y Mar
Caribe diagndstica areas vulnerables, resultantes de analisis de presion y fragilidad y
sefala una serie de indicadores como crecimiento demografico, densidad de
poblacion, residuos solidos y liquidos, presidn hidrica y superficie agricola para

pronosticar a futuro las presiones que se afrontaran en el pais.
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Capitulo 1ll. Manglar en Quintana Roo.

3.1 Distribucidn estatal segun la Serie lll del INEGI

Una gran franja costera de manglar en el norte de Quintana Roo, distribuida mas alla
del limite con Yucatan y que en algunos sitios se extiende hacia el interior del
continente casi 5 kilémetros en el Area Natural Protegida (ANP) Ria Lagartos, asi

como en Punta Caracol y Punta Sots.

La distribucién continua bordeando la costa norte, donde el mangle se presenta en las
inmediaciones de la localidad de Chiquild en Punta Bolontica, Punta Chuchuk y Punta
Vista Alegre. También se identifica al norte de Sabana Sanja y Sabana San Pastor y
en algunas porciones de Sabana Sal Si Puedes en el ANP Yum Balam, extendiéndose
hasta Punta San Roman, Punta Nuctunich, Punta Chijaltun y Sabana Salida Chijaltun,

en lo que corresponde propiamente a los bordes de la Laguna Conil.

Cercanos a la latitud 21° 30' norte y 87° 00' de longitud oeste, el manglar también se
encuentra circundando Punta Arena, Boca Palo Bravo, Boca Iglesia y mas al sur en el
borde oriental y occidental interno de la Laguna Chacmochuck. En el limite norte de la
Cancun, se encuentra una gran extension de manglar que corresponde a los

municipios de Benito Juarez e Isla Mujeres, aledafa a la localidad Punta Sam.

El sistema Lagunar Nichupté (Collado-Vides et al., 1995), presenta una distribucion de
mangle concentrandose sobre la planicie de inundacién de los margenes norte y
oriental de la cuenca norte, en el margen oriental y sur de la cuenca central y la
cuenca sur, asi como bordea en su totalidad a la Laguna Rio Inglés. La totalidad del
area se encuentra protegida bajo la categoria de decreto Area de Proteccién de Flora
y Fauna (APFF) con un total de 4,257 ha.

Al sur del mismo sistema lagunar, la extension del manglar continia en direccién a
Puerto Morelos como una gran barra a lo largo de la costa. Las ANPs Costa
Occidental de Isla Mujeres-Punta Cancun-Punta Nizuc y Arrecife de Puerto Morelos
que corresponden a la categoria de decreto Parque Marino Nacional no contemplan a
los manglares de ésta zona, la cual conectivamente se encuentra interrumpida por

desarrollo turisticos hoteleros.
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Puerto Morelos se encuentra bordeada por la vegetacion de manglar, que se extiende
en las cercanias de Playa Ojo de Agua, Punta Caracol y Punta Tanchacté y en
direcciéon sur en la Playa Los Coquitos y Punta Brava, éstos dultimos ya
correspondientes al municipio de Solidaridad. La continuidad del manglar en esta area

también se encuentra sesgada al norte de Punta Maroma por infraestructura hotelera.

Otras areas que son pequefas, fragmentadas y dispersas se encuentran hacia el sur
de Playa del Carmen, localizandose en las cercanias de Punta Venado mientras que

otra se ubica al norte de Punta Fatima.

En las cercanias de Tulum, ubicado en Punta Tulbayab y Punta Ojo de Agua, se
encuentra un area de manglar con extensioén dentro del ANP Parque Natural Tulum, se
refiere a uno de los pocos casos registrados segun la Serie Il para Quintana Roo, en
que el area de manglar se encuentra alejada a una distancia significativa de otra area
de manglar (32 kilémetros al norte y alrededor de 11.4 al sur). Otro caso similar es el
que se presenta al sur de Chetumal, un area de dimensiones pequeinas, que ya no
corresponde a la linea de costa, que se presenta a las margenes del Rio Hondo

cercana a la localidad de Sabidos (aproximadamente 17.5 km al norte y 6.9 km al sur).

La Reserva de la Biosfera de Sian Ka'an contempla una de las zonas mas extensas
de manglar protegido desde el sur de Tulum, en las margenes de la Laguna
Caapechen, Laguna Muyil, Laguna Boca Paila y Boca Paila, Punta Yuyum y Punta
Zamach, Laguna Catoche, Laguna Santali, Punta Langosta y Punta Gorda. La Bahia
de la Ascensién y Bahia del Espiritu Santo son sitios muy caracteristicos con grandes

proporciones de manglar continuas en casi la mayoria de su litoral.

La franja de manglar mas extensa y continua registrada en la Serie /Il para Quintana
Roo, es de aproximadamente 185 kildmetros de longitud a lo largo del litoral, que va
desde la parte continental (al sur de Punta Pentenhuez) en Sian Ka’an, pasando por el
flanco oriental del Area de Proteccién de Flora y Fauna Uamyl —interrumpida
solamente cerca de los 105 kildometros de su longitud por el espacio que conforma la

localidad de Mahahual- hasta el sur en Boca Bacalar Chico en los limites con Belice.

Cercano a Chetumal sobre la Bahia del mismo nombre se encuentra las areas de
manglar mas surefias, las cuales se extienden tanto al norte del area urbana, en
Laguna Bacalar y Laguna Guerrero. Al sur comienza a encontrarse en las

inmediaciones de la Laguna Milagros y las llanuras aluviales del Rio hondo.
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3.2. Aspectos fisicos

Fisiografia
El manglar de Quintana Roo se encuentra situado en la provincia fisiografica
Peninsula de Yucatan, esta se divide en las subprovincias: Carso Yucateco, Costa

Baja de Quintana Roo y Carso y Lomerios de Campeche.

Provincia Peninsula de Yucatéan

Estructura de plataforma que consiste en un conjunto de rocas sedimentarias de
espesores de 2,500 a 3,500 m, de acuerdo con Lépez-Ramos (1979), las cuales
descansan sobre un basamento paleozoico. Sus limitaciones son con las montafias de
Chiapas, extendiéndose al Golfo de México con una amplia plataforma continental con
ausencia hacia el oriente, en el Mar Caribe. Es una de las estructuras geoldgicas y
geomorfolégicas mas jévenes del territorio nacional. La evidencia de un ascenso
durante el Plioceno-Cuaternario se basa en la presencia de rocas sedimentarias del

Nedgeno (Lugo, 1990).

La carencia de una red fluvial integrada resulta en un escurrimiento subterraneo, de
poca profundidad que es alimentado cada afo con las precipitaciones que van de 500-
1,500 mm. Este desarrollo carstico, que incluye cientos de dolinas, generalmente con
un lago interior conocidas como cenotes. Gerstenhauer (1969) considera dos etapas
de generacion del karst para Yucatan: una de superficie elevada antigua (paleogénica)
con formas propias del clima tropical (conos -carsticos), mientras la segunda
corresponde a la planicie, con alturas de 25-30 msnm., y las formas carsticas

originadas por un ascenso gradual de las aguas subterraneas de hasta 20-100 m.

Como rasgo notable, existe una delgada cadena de lomas bajas que se extiende
desde Maxcanu hasta Peto en Yucatan, llamada la Sierrita de Ticul. Al norte, este y
sureste de dicha cadena, la topografia es de escasa pendiente con suelos
predominantemente someros sobre una plancha endurecida llamada “roca laja”
(INEGI, 2011).

Subprovincias fisiograficas:

A) Carso Yucateco

Gran llanura de roca caliza, con la presencia de hondonadas someras al centro. En la

porcion oeste que colinda con Campeche se tiene una zona con llanura costera con

41



ciénegas, y en toda la franja litoral se presentan playas salinas inundables. En isla

Contoy e Isla Mujeres se tienen lomerios bajos.

B) Costa Baja de Quintana Roo

Comprende el extremo sur-sureste del estado, rodeada por las aguas del Mar Caribe o
de las Antillas, se caracteriza por ser una llanura costera con zonas inundables y la

zona de playa.

C) Carso y Lomerios de Campeche.

Esta representada por dos tipos de topoforma: llanura y lomerios, de las cuales se
presentan las siguientes asociaciones: llanura lacustre con lomerios, lomerios bajos
con llanuras, lomerios altos, lomerios bajos con hondonadas, y una pequefia zona en

la parte Noreste de la provincia de sierra baja.

Geologia

Las aportaciones de Bonet y Butterlin (1962) indican que las rocas mas antiguas de la
peninsula se localizan en la zona sur y centro correspondientes a la época del
Mioceno y Eoceno (Suarez-Morales y Riviera-Arriaga, 1998), son calizas
dolomitizadas, silicificadas y recristalizadas de color claro y con delgadas
intercalaciones de marga y yeso (PDDUT, 2006). Las mas recientes, del Pleistoceno,
se encuentran en la porcidén norte y a lo largo de la costa oriental de la peninsula. A lo
largo de las primeras etapas del Cretacico es cuando se ubican los primeros depdsitos
masivos de carbonatos y evaporitas que eventualmente dieron origen a la peninsula
(Weidie et al., 1978). Esta enorme losa calcarea alimentada por la sedimentacion de
los fondos marinos ascendié con pausas y retrocesos hasta fines del Cenozoico
(L6pez-Ramos, 1979).

En el Pleistoceno emerge alrededor de la parte central un margen costero que abarca
la parte norte de Yucatan y Quintana Roo (Fig. 6). En esta misma época o serie se da
la ultima invasion del mar cubriendo la parte norte de la peninsula, probablemente
durante el periodo interglacial denominado Yarmouth, cuando el nivel del mar era ca.
30 m por encima del actual; en esa época la linea costera estaba en la base de la

Sierrita de Ticul.
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Figura 6. Geologia general de la Peninsula de Yucatan (L6pez-Ramos, 1976). MP. Mioceno-Plioceno. PI.

Pleistoceno. EO. Eoceno. O. Oligoceno. Las lineas seccionadas indican la costa pliocénica y los puntos

indican la costa pleistocénica.

La informacion contenida en la carta geoldgica digital del INEGI en escala 1: 250 000

presenta la estratigrafia, que sirve para la clasificacion de las unidades litolégicas de

acuerdo con la edad en la cual se originaron, dentro de la escala del tiempo geoldgico.

Con esta informacion y la vegetacion de manglar de la Serie lll, se realiz6 un traslape

de informacién a través de las capas de informacién en un SIG, obteniendo los

siguientes resultados:

Periodo Origen Tipo Area (ha) %
Terciario Sedimentaria Caliza 7449.39 42.66
Cuaternario Suelo Aluvial 710.54 4.07
Cuaternario Suelo Edlico 77.70 0.45
Cuaternario Suelo Lacustre 8166.04 46.77
Cuaternario Suelo Litoral 848.76 4.86
Cuaternario Suelo Palustre 208.69 1.20

Cuadro 10. Relacién de las unidades litologicas y edad de origen con las areas de manglar establecidas

en la Serie Il de INEGI. Fuentes: Carta geoldgica escala 1: 250 000 y Carta de Vegetacion y Uso de

Suelo. Serie Il ambas de INEGI.
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Karst

Aparentemente el karst se ha presentado en el relieve poco después de que los
sedimentos marinos se elevaron durante el Oligoceno, constituyendo la tierra firme. El
desarrollo de la Peninsula, desde el Mioceno hasta la actualidad, permite suponer que
la porcién meridional fue en ese periodo semejante a la planicie septentrional actual,
por lo cual es probable que el karst se haya iniciado con dolinas. En la medida que se
produce el ascenso continental, el relieve pasa a planicies onduladas y finalmente a
lomerios. En esta ultima etapa, los movimientos verticales contribuyen a la fractura,
favorecen el desarrollo ulterior del karst subterraneo y se incrementa la disolucion de

la roca en la superficie, en forma diferencial.

La Peninsula presenta dos etapas de generacion del karst. una antigua, paleogénica,
en una superficie elevada, con formas propias de clima tropical (conos carsticos); otra
joven, en la planicie, de hasta 25 6 30m de altura (Gerstenhauer, 1969) y se considera
que las formas carsticas tuvieron su origen por un ascenso gradual de las aguas
subterraneas de hasta 20-100m, aunque este ultimo haya iniciado su desarrollo
posiblemente durante el Mioceno, adquirié su aspecto en el actual Cuaternario (Lugo
et al., 1992).

Segun a Espinasa-Perefa (1990), considera una clasificacion mas detallada con base

en el tipo de formas carsticas:

A) Manantiales y resurgencias en ciénagas costeras en el norte de la peninsula.

Considerando la porcion de zona costera que corresponde a Quintana Roo, se
presenta como una enorme franja que va desde el limite con el Estado de Yucatan, en
el ANP Ria Lagartos, Sabanas Sanja, San Pastor y en algunas porciones de Sabana

Sal Si Puedes en el area natural protegida Yum Balam y bordes de la Laguna Conil.

B) Cenotes profundos con densidad alta en la superficie.

Segun el autor, se presenta al norte de los 21° de latitud, se distribuyen en Quintana

Roo al sur de la franja costera donde se ubican los salones de disolucion.

C) Cuencas carsticas con rellenos de suelos; cavidades horizontales inundadas,

con influencia marcada por cambios de nivel freatico.

Se ubica cercana a los 21° y se extiende hasta Belice, practicamente contempla toda
la costa contemplando las areas de manglar fragmentada entre la ciudad de Cancun y

Tulum, Sian Ka'an, y la Bahia de Chetumal.
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Geomorfologia

Wilson (1980) realizé una zonificacidn geomorfologica-distritos-fisiograficos de la
peninsula de Yucatan basada fundamentalmente en las formas dominantes del relieve
en superficies amplias; reconoci6 14 distritos, aunque para una region
considerablemente mayor que abarca Belice y parte de Guatemala, Chiapas y

Tabasco.
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Figura 7. Morfologia de la Peninsula de Yucatan (simbologia siguiendo un orden de izquierda a derecha).
1.- Planicie de acumulaciéon marina, formada principalmente en el Holoceno. Planicies estructurales: 2.-
casi horizontal, de hasta 10 m de altitud; marginal a la costa; 3.- casi horizontal, de 10-20 m de altitud; 4.-
casi horizontal, en localidades con lomerios, altitud de 20-20 m; 5.- planicie con lomerios marginal a la
costa, elevada 10-50 m; 6.-Planicies y lomerios con altitud de 50-100 m. Lomerios; 7.- menores, de 100 a
200 m de altitud; 8.- mayores, de 200 a 350 m de altitud. Dindmica de la linea de costa: 9.- en retroceso
hacia el continente, por sumersién o por ascenso del nivel del mar; 10.- avance hacia el mar por emersion
y/o por acumulacion deltaica: 11.- avance hacia el mar por depositos litorales; 12.- neutral o no
diferenciada; 13.- Procesos dominantes en la costa: A, acumulacion; AA acumulacion y abrasion

(erosion marina); E, erosion.

Relacion entre geoforma y establecimiento de los tipos de manglar

Las condiciones geoldgicas, geofisicas y geomorfolégicas de un espacio geografico,
constituyen el basamento de su esqueleto ambiental, descansando sobre ellas, las
peculiaridades estructurales y dinamicas de cada uno de los componentes restantes

de los geosistemas naturales, antroponaturales existentes (Hernandez et al., 2006).
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Los resultados del traslape de las cartas geomorfologicas y el area del manglar, se

presentan en el cuadro 10.

Grupo: Sistema Costero

Geoforma: Costa de inundacioén y/o de intermareas

Geoforma: Sistema estuario (lagunas, bocas, esteros, canales y brazos de
comunicacion intermareal.

Geoforma: Costa de barrera acumulativa con o sin cordones costeros o
campos de dunas.

Geoforma: Costa no diferenciada con playa

Geoforma: Costa erosiva-acumulativa mixta

Geoforma: Costa acumulativa de isla barrera.

Geoforma: Costa biogénica de arrecife coralino.

Grupo: Sistema Carstico
Geoforma: Relieve carstico denudatorio de circulacion fluvial superficial con

procesos de disolucidon en depresiones.

Grupo: Sistema Fluvial
Geoforma: Valle aluvial con procesos de acumulacién en lechos amplios de
fondo mévil y plano.
Geoforma: Valle amplio o planicie aluvial colmatado y con patrones de drenaje

meandricos anastomasados.

Cuadro 11. Grupos y geoformas identificadas en la Carta Geomorfolégica del INE-IGg (2002) sobre las

cuales se desarrolla el ecosistema de manglar en Quintana Roo.

Edafologia y drea de manglar
Regosol, Rendzina y solonchak son principalmente los suelos asociados al manglar de

Quintana Roo.

Rendzina describe a suelos poco profundos (10-15 cm) que sobreyacen directamente
a material carbonatado (ejemplo roca caliza), predominan las rendzinas rojas, con
manchones aislados de litosoles y regosoles y al norte existe una franja de aridosoles.
Los principales tipos de suelos de acuerdo con la terminologia maya son: Tsek’el en
las partes altas y laderas con un buen drenaje; K'ankab al pie de las elevaciones,

donde el drenaje no es total y Ak’alche en las partes bajas con mal drenaje (INE-
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SEDESOL, 1993). Los suelos que se forman bajo los mangles rojos se caracterizan
por tener un pH alto (Walsh, 1974), una relacién de carbono y nitrégeno alta y
contenidos considerables de azufre, fosforo oxidable. Estos suelos se vuelven
intensamente acidos al secarse cuando se ven reclamados para propdsitos agricolas.
La neutralizacién del acido con cal o carbonato de calcio es de un costo prohibitivo. La

lixiviacion del acido por las lluvias puede tomar varios afios (Walsh, 1977).

El solonchak se presenta en horizontes superficiales o subsuperficiales que contienen
un enriquecimiento de sales facilmente solubles. Se localiza. Se localiza en una gran
variedad de relieves, principalmente en llanuras fluviomarinas que se denominan
tierras “salitrosas” o “saladas” porque presentan intrusion de agua salina por efecto de

la marea o por el manto freatrico (Palma Lopez et al. 2007)

De acuerdo con la carta edafolégica (F16-11) del INEGI, los suelos en gran parte de la
Riviera Maya son generalmente mas pobres que los del resto de la peninsula; son
también mas jévenes y poco evolucionados, pedregosos, someros, facilmente
degradables y con potencial forestal. Dentro de la clasificacion de FAO (1974),
corresponden a los tipos litosol y rendzina con clase textural media. El subsuelo esta
integramente formado por calizas blancas, arenosas, no mineralizadas llamadas
saskab, que por intemperismo se endurecen y forman placas en la superficie
conocidas como lajas. Entre las lajas, la vegetacion ha abierto oquedades y aportado
capas delgadas de materia organica. Los suelos inundables de las marismas y
humedales, tipo margas o de turbera, descansa igualmente sobre la roca calcarea
(CONANP, 2007).

Para esquematizar de una forma mas detallada sobre la diversidad de los tipos de
suelo que existen en relacion con las areas de manglar de Quintana Roo (Fig. 8), se
realizd una sobreposicion con la informacién de la Carta Edafolégica que muestra la
clasificacion mundial de suelos FAO-UNESCO/1968 modificada a las condiciones
ambientales del pais con las areas de manglar. La informacion se relacion6 de forma
que reflejara la diversidad de los tipos o unidades de suelo que se presentan en el total

de las areas de manglar, concluyendo que:

El tipo o unidad de regosol que son suelos que se desarrollan sobre materiales no
consolidados, alterados y de textura fina, se encuentra distribuido con mayor
predominancia (47.59%), al sur de la Bahia Ascension, en los alrededores de la

Laguna Los Cocos e inmediaciones de la Laguna Tres Marias, sobre todo la franjas

47



mas prominentes de este tipo de suelo en donde crece manglar, se extienden a una
distancia de hasta mas de 26 kildmetros tierra adentro, en una orientacion NE-SW en
la parte central de la Reserva de la Biosfera Sian Ka'an. La ubicacién donde se
desarrollan estos suelos se relaciona con la formacién que corresponde a planicie de
acumulacion marina formada en el Holoceno, y a planicies estructurales casi
horizontal, de 10-20 m de altitud (Wilson, 1980). Otras areas de regosol se encuentran
extendidas en la franja reconocida en la carta topografica como areas de “pantanos o
terrenos sujetos a inundacion” al este de Bahia del Espiritu Santo desde Laguna

Mosquitero hasta Boca Bacalar Chico y al este de la Bahia de Chetumal.

El solonchak (27%) de presencia en los manglares de Quintana Roo se encuentra en
areas costeras deprimidas con un manto freatico somero, la acumulaciéon de sales es
mas fuerte en la superficie del suelo, reconociéndose como solonchaks externos y
cuando el manto freatico es mas profundo, la acumulacién salina se produce en zonas
subsuperficiales del perfil, solonchaks internos. Este tipo de suelo se distribuye en el
norte del estado en una casi prominente y continua franja, los alrededores del sistema
lagunar Nichupté, en las cercanias de Puerto Morelos, en Sian Ka'an donde se

encuentran representado 5 tipos de suelos sobre los que se desarrollan manglares.

El gleysol (8.74%), se encuentra en la Sabana Salsipuedes y corresponde a la planicie
estructural casi horizontal de 10-20m de altitud, referido a ambientes y suelos lacustres

formados principalmente en el Holoceno o Plioceno (Wilson, ibid.).

Litosol representado en menores extensiones (3.84%), se distribuye también al norte

del estado en manglares que se desarrollan en areas de pantano o areas inundables.

Tipos de suelo con desarrollo
de manglar en Quintana Roo
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Figura 8. Tipos de suelo con desarrollo de manglar en Quintana Roo en hectareas.
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Hidrologia

En este apartado se sefialara hidroloégicamente a Quintana Roo partiendo desde el
nivel de jerarquias Regiones hidrolégicas-cuencas en el componente orografico
(delimitacion natural), asi como en Regiones Hidrologicas Administrativas que contiene

el componente socioeconémico como administracion y la gestion del agua.

Quintana Roo esta situado en la RH Yucatan Norte con un area total de 58,051 km? y
Yucatan Este con 38,253 km?. Las areas y el porcentaje relativos al estado se pueden

observar en el cuadro 11.

Region Cuenca Area (km?) Area relativa de la % relativo de la
cuencaen el Estado | cuenca en el Estado
de Quintana Roo de Quintana Roo
(km?) (km?)
Yucatan Quintana Roo 14,632.4 12,918 88.28
Norte Yucatan 42,118.6 339 2.31
Bahia de 15,452.9 14,514 94.06
Chetumal y
Yucatan Este | otras
Cuencas 22260.4 14,153 63.57
cerradas

Cuadro 12. Superficie relativa del Estado de Quintana Roo distribuida sobre las regiones hidrolégicas y
Cuencas segun datos de la CONAGUA (2008).

La region hidrolégica administrativa esta formada por agrupaciones de cuencas, cuya
delimitacion obedece a los limites municipales para facilitar la integracién de la
informacién socioeconémica, (CONAGUA, 2008). La regién hidrolégica administrativa
sobre la que se encuentra el estado de Quintana Roo pertenece a la Xll “Peninsula de
Yucatan”. Esta regién corresponde también a una de las dos modalidades de
organizacion, sobre la cual derivan los Organismos de Cuenca (Consejos de Cuenca)
que tienen las atribuciones, funciones y actividades especificas en materia operativa,
ejecutiva, administrativa y juridica, relativas al ambito Federal en materia de aguas

nacionales y su gestion (Ley de Aguas Nacionales, 1992).

Hidrologia Superficial

Dentro de los recursos hidricos de Quintana Roo encontramos:
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Léticos: Rio Hondo, Rio Azul, ElI Chorro, El Tigrito, El Zudi, Escondido, Ixno-Ha y

Ucum.

Lénticos: Sistema lagunar Nichupté, Laguna Yalahau o Conil, Chacmochuck,
Caapechen, Muyil, Boca Paila, Catoche, Santali, Bacalar, San Felipe, Mosquitero,
Chile Verde, Nohbec, Virtud, Guerrero, Milagros, Negra, Encantada, Chunyaxché,
Chinchancanab, Ocom, Agua Salada, Petén Tunich, Sac Ayin, y Esmeralda.
(CONAGUA, 2010; INEGI, 2012).

En la reserva de la biosfera Sian Ka'an existen algunos cenotes con mas de 50 m de
diametro (Dachary y Lopez, 1983); las lagunas formadas en oquedades
impermeabilizadas son poco profundas y tienen una mayor riqueza organica. Se
reportan alrededor de 70 en las aguas de esta reserva, por lo general transparentes
por su dureza y por la oligotrofia, debidas a la presencia de un lecho calcareo y poco
soluble (INE-SEDESOL, 1993).

Subterranea
La red fluvial del estado de Quintana Roo presenta ausencia de corrientes de agua
superficiales debido a las condiciones litologico-estructurales que favorecen un

régimen hidrolégico subterraneo (Lugo-Hubp, 1990).

La unidad acuifera regional del norte y noreste de la peninsula se caracteriza por una
muy alta permeabilidad y una transmisividad, el agua subterranea se presenta como
un cuerpo o lente delgado de agua dulce, menor de 70 m de la espesor tierra adentro
y unos cuantos metros cerca de la linea de costa, flotando sobre un cuerpo regional de
agua salina de composicion cercana a la de mar (Velazquez, 1986). La descarga
natural se efectiua a través de manantiales a lo largo de la costa oriental, y en forma
difusa en la costa norte y hacia la costa occidental (Granel y Galez, 2002).
La Comision Nacional del Agua (CONAGUA) reconoce que el agua subterranea por
sus atributos y naturaleza tiene una gran importancia en cuanto a distribucion y calidad
del recurso:

e Amplia distribucién espacial

¢ Menores pérdidas de evaporacién

e Menor exposicién a la contaminacién

o Disponibilidad menos afectada por las variaciones climaticas

¢ No hay pérdida de la capacidad de almacenamiento
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e Temperatura del agua constante.

Aunado a las ventajas naturales por la presencia del agua subterranea se incrementa
la existencia de cenotes en el estado; por ejemplo en el Parque Natural Tulum, las
aguas de los cenotes son lo por lo general transparente por su alto contenido de
carbonatos y la escasa presencia de algas y plancton. El pH varia entre los 7.5y 9.0, y
la dureza y salinidad oscilan entre 2 y 18% en las aguas continentales comunicadas
con el mar (CONANP, 2007). Caracteristicas similares también se presentan en Sian
Ka'an donde asimismo se sefalan la abundancia de carbonatos y bicarbonatos
disueltos (INE-SEDESOL, 1993).

Clima

Segun el INEGI (El 99% de la superficie del estado presenta clima calido subhumedo y
el 1% calido humedo, localizado en la isla Cozumel. La temperatura media anual
estatal es de 26°C, la temperatura maxima promedio es de 33°C y se presenta en los
meses de abril a agosto. La temperatura minima promedio es de 17°C durante el mes
de enero. La precipitaciéon media estatal es alrededor de 1 300 mm anuales, las lluvias
se presentan durante todo el afio, siendo mas abundantes en los meses de junio a

octubre.

El clima calido subhumedo favorece el cultivo de cafa de azucar, chile jalapeno, maiz,
arroz, hortalizas y frutales como chicozapote, naranja, toronja, papaya, limoén agrio,

mango y pifia entre otras.

Para Enriqueta Garcia (1973), concerniente a Quintana Roo se refiere a las estaciones
registradas en las Cartas de la CETENAL, considerando el tipo de clima relativo a un
numero de afios basado en un lapso de tiempo que va de 1921-1960. En total son 8
estaciones, con desglose de ubicacion (coordenadas y altitud), temperatura y
precipitacion media mensual con promedio anual. Asimismo, se presenta un ejemplo

del tipo de clima de una estacion (v. apéndice).

Las climatolégicas normales del periodo de 1971-2000, disponibles para Quintana
Roo, a través del portal del Servicio Meteorolégico Nacional, registran alrededor de
treinta y ocho (38) estaciones meteoroldgicas distribuidas de manera uniforme en la
extension estatal. De éstas, se contemplaron aquellas (cuadro 13) que se encuentran
mas cercanas e inclusive dentro de las areas de distribucion de mangle, para tener

una mayor exactitud en el registro de los datos de temperatura y precipitacion.
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CLAVE [ESTACION MUNICIPIO LATITUD |LONGITUD [ALTITUD (msnhm)
23001|ALVARO OBREGON OTHON P BLANCO _ [18°17'36" [88°38'30" 52
23032|CHETUMAL OTHON P BLANCO  [18°3072" [88°19'39" 26
23153|CHETUMAL (TEC) OTHON P BLANCO  [18°31'8" [88°18'3" 17
23049|INIA-CAECHET OTHON P BLANCO  [18°3420" [88°27'34" 41
23050]INIP OTHON P BLANCO  [18°15'0"  [88°38'0" 0
23015|LOS POZOS OTHON P BLANCO  [18°33'0"  [88°29'0" 20
23051|PEDRO ANTONIO SOLIS OTHON P BLANCO  [18°57'17" [88°9'62" 30
23018|PUCTE OTHON P BLANCO  [18°13'54" [88°39'56" 65
23043|SAN FELIPE BACALAR (SMN) |OTHON P BLANCO  [18°30'0"  [88°29'0" 0
23021|SANTA CRUZ CHICO OTHON P BLANCO  [18°55'0"  [88°17'0" 10
23040|SERGIO BUTRON CASAS OTHON P BLANCO  [18°30'36" [88°34'7" 49
23155|CANCUN BENITO JUAREZ 21°924"  186°49'13" 1
23019|PUERTO MORELOS BENITO JUAREZ 20°50'0"  |86°54'0" 20
20323|SOLFERINO LAZARO CARDENAS [21°20'45" |87°2549" 23
23025/ TULUM SOLIDARIDAD 20°13'32" |87°27'29" 25

Cuadro 13. Estaciones meteoroldgicas de Quintana Roo reportadas por la CONAGUA (2010) en las
climatoldgicas normales del periodo de 1971-2000, relacionadas en cercania con las areas de manglar.

Vegetacién asociada y colindante al manglar en Quintana Roo

El estudio de la vegetacion natural representa una alta importancia para los siguientes
aspectos: es la representacion fisica mas conspicua de los ambientes terrestres, es el
resultado de la produccion primaria y finalmente actia como habitat para diferentes
tipos de organismos (Islebe y Sanchez, 2001). Su investigacion y estudio genera

conocimiento aplicado, dirigido a la conservacion y manejo de ecosistemas.

Como vegetacion asociada al manglar en Quintana Roo se reconocen las siguientes
especies:

En el Parque Natural Tulum, el ecotono selva-manglar, es decir la zona de transicion
entre un tipo de vegetacion y otro se observa que la familia de las palmas es la mas
importante en conjunto con las zapotaceas, particularmente las palmas Thrinax radiata
(chit) y Pseudophoenix sargentii (kuka) y la zapotacea Manilkara zapota (chicozapote).
Otras especies de importancia ecologica y comercial son Coccothrinax readii (nacax),
Enciclia alata (orquidea) y Mirmecophyla tibicinis (orquidea de manglar), que se

encuentran en asociaciones con el mangle botoncillo (CONANP, 2007).

En Sian Ka'an podemos observar la asociacién de manglares de franja que son
formaciones de (Rhizophora sp) con la vegetacion de cayos que surgen de las aguas
tranquilas de las bahias y lagunas costeras. Otras asociaciones corresponden a:

manglar con selvas bajas espinosas subperennifolias y medianas, con tulares. En los
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manglares del norte del estado podemos observar las asociaciones con pastizales

haldfilos, selvas bajas caducifolias, medianas subperennifolias y tulares.

3.3 Aspectos socioecondémicos

Poblacion y demografia

La poblacion de Quintana Roo para el periodo 2000-2010 es la siguiente:

Afo Total Hombres Mujeres

2000 874,963 448,308 426,665
2005 1,135,309 574,837 560,472
2010 1,325,578 673,220 652,358

Cuadro 14. Poblacién Total de Quintana Roo, periodo 2000-2010. Fuentes: INEGI, XII Censo General de
Poblacién y Vivienda 2000, Il Conteo de Poblacién y Vivienda 2005 y Censo de Poblacion y Vivienda
2010.

Actualmente el grueso de la poblacion estatal esta distribuida en localidades costeras,
Cancun, ciudad que cuenta con un mayor numero de habitantes; en el periodo 2000-
2010, ha tenido un crecimiento de 36.78%. El municipio de Chetumal y Solidaridad
mantienen también una poblacion de mas de 100 000 habitantes, en ambos existe

presencia de manglar.

El menor crecimiento en este periodo de diez afos (2000-2010) se registré en el
municipio de Isla Mujeres, en donde también existe presencia de manglar. Como se
habia mencionado anteriormente, en este estudio no se tomd en cuenta el territorio
insular debido a los vacios de informacion cartografica, por lo que sefalaremos al
municipio de Lazaro Cardenas con el crecimiento menor inmediato siguiente, con tan
solo un crecimiento de 19.4%. Los crecimientos de la poblacion puede apreciarse por
el grueso de los bloques que corresponden a los censos y conteo de los municipios
(cuadro 15).

Cabecera Presencia Pob. total
Municipio municipal manglar Afio  municipal Hombres Mujeres
001 Cozumel* Cozumel Si 2000 60,091 31,060 29,031
2005 73,193 37,346 35,847
2010 79,535 40,357 39,178
002 Felipe carrillo  Felipe Carrillo
Puerto Puerto Si 2000 60,365 30,682 29,683
2005 65,373 33,288 32,085
2010 75,026 37,994 37,032
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003 Islas Mujeres’

004 Othon P.
Blanco

005 Benito Juarez

006 José Maria
Morelos

007 Lazaro
Cardenas

008 Solidaridad

009 Tulum

Islas Mujeres

Chetumal

Cancun

José Ma. Morelos

Kantunilkin

Playa del Carmen

Si

Si

Si

No

Si

Si

2000
2005
2010

2000
2005
2010
2000
2005
2010

2000
2005
2010

2000
2005
2010
2000
2005
2010

11,313
13,315
16,203

208,164
219,763
244,553
419,815
572,973
661,176

31,052
32,746
36,179

20,411
22,434
25,333
63,752
135,512
159,310

5,930
6,865
8,358

104,314
109,059
121,906
215,352
289,293
334,945

16,023
16,673
18,506

10,537
11,517
12,972
34,410
70,796
83,468

5,383
6,450
7,845

103,850
110,704
122,647
204,463
283,680
326,231

15,029
16,073
17,673

9,874
10,917
12,361
29,342
64,716
75,842

Cuadro 15. Poblaciéon Total por municipio y por género para el periodo 2000-2010 en el Estado de

Quintana Roo.

Fuentes: INEGI, XII Censo General de Poblacion y Vivienda 2000, I Conteo de Poblacién y Vivienda 2005
y Censo de Poblacion y Vivienda 2010.

*Corresponden a municipios que se encuentran en territorio insular por lo que no se tomaron en cuenta

para este trabajo.

El siguiente cuadro muestra el crecimiento total de habitantes de 2000-2010 por

municipio, los colores se graduan en la siguiente tendencia: (crecimiento= tono mas

oscuro; decremento = tono mas claro).
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Municipio ARfo Crgmmlento
[ afios
Cozumel 2000
2005 13,102
2010 6,342
Feli rrill
Caipecario 2000
2005 5,008
2010 [EN0,658 |
Islas Mujeres 2000
2005 2,002
2010 [N2,888 |
Othon P. Blanco 2000
2005 11,599
2010 [EN24,790
Benito Juarez 2000
2005 153,158




2010 88,203
José Ma. Morelos 2000
2005 1,694

2010 [ERNS433)

Lazaro Cardenas 2000

2005 2,023

2010 [N2:899)
Solidaridad 2000

2005 71,760

2010 23,798

Tulum*
Cuadro 16. Crecimiento de habitantes de los municipios de Quintana Roo del periodo 2000-2010. La

tendencia de colores se presenta del tono oscuro a claro= disminucion de la poblacién; tono claro a
oscuro=crecimiento. Fuentes: INEGI, Xl Censo General de Poblacion y Vivienda 2000, Il Conteo de
Poblacién y Vivienda 2005 y Censo de Poblacion y Vivienda 2010.

* Por el afio de Fundacién del municipio de Tulum, no entra en este analisis de crecimiento del periodo

citado.

En resumen, Quintana Roo muestra un crecimiento en la poblacién de 32.55% en un
periodo de 10 afos, es decir, tiene 422,352 mas habitantes que en el afio 2000, dando
un total de 1, 297,315 habitantes. La mayor concentracion poblacional se encuentra en
los municipios Benito Juarez, Othon Pompeyo Blanco, Cozumel y Solidaridad y sus
localidades relativas de Cancun, Chetumal, Cozumel y Playa del Carmen. Mas en
contraparte, éstas disminuyen su poblacion de 2005-2010 en un rango que va del 7 al
14 % excepto Chetumal quien aumento 10.13%, lo que podria arrojar la referencia de
que el manglar situado cerca y/o alrededor de la capital del Quinta Roo pueda tener
mas presion antropica a futuro. Por otra parte, Lazaro Cardenas registra la menor
poblacién con 25,333 con el menor crecimiento en esos diez afos, es decir apenas
aumenté 4,922 habitantes, a diferencia, el futuro del manglar situado en este municipio
podria resultar con mayor beneficio desde la perspectiva en el peso que se le dé a

esta variable.

La densidad de poblacién para el total del estado es de 29.7 (hab/km?) y en lo que
corresponde a los municipios que incluyen manglar (solo territorio continental)
corresponden a las siguientes densidades para el ano 2010: Benito Juarez (314.8);
Felipe Carrillo Puerto (5.7); Isla Mujeres (17.2); Lazaro Cardenas (7.7); Othén P.
Blanco (15.3); Solidaridad (75.3) y Tulum (14.0).
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Sectores Econdmicos

Dentro de las actividades primarias, el sector agropecuario mantiene un fuerte vinculo
con el manglar, debido a la relaciéon espacial de frontera. Aunque el origen del
establecimiento de la agricultura y ganaderia es la deforestacién, es decir, la remocion
de la vegetacion, puede afectar de modo significativo a las fuentes de germoplasma,
mas con un manejo adecuado de regeneracion las areas agricolas y los pastizales
pueden ser restauradas (CONAFOR, 2011). Quintana Roo registra 10,693.85
hectareas de cultivos de riego y de temporal, los datos mas especificos sefalan
(cuadro 17) a los principales cultivos y superficie sembrada en base a los tabulados

basicos de censos econdmicos del periodo de 2000-2005.

Cuadro 17. Superficie cosechada en el periodo 2000-
2005 por toneladas en Quintana Roo

Caia de

Ao Chile verde | Frijol | Maiz grano | Sorgo grano | Jitomate azucar*
2000 2,786 | 6,034 87,798 230 23 19,653
2001 1,903| 5,738 86,470 130 28 19,804
2002 1,487 | 4,305 87,435 247 38 22,355
2003 2,073| 5,593 94,933 380 43 22,760
2004 1,822| 3,639 70,254 775 43 21,056
2005 2,227 | 2,845 64,272 935 30 22,500

Fuente: México en cifras por Entidad Federativa. INEGI. Disponible en:

http://www3.inegi.org.mx/sistemas/mexicocifras/default.aspx?e=23

* Corresponde a superficie cultivada.

Para el desarrollo de las actividades ganaderas en el estado, se registra una superficie
de 12,413.98 hectareas de pastizales cultivados (INEGI, 2003-2005), las existencias
de ganado bovino se muestran segun el cuadro 17 y figura 9, se sefala la muestra de

la tendencia para el periodo 2000-2005.

EXiStenCia de ganado Existencias de ganado bovino,Quintana Roo

bovino, Quintana Roo wzsqnn
Afo Existencias
2000 131,782 “"°"
2001 97,339
2002 100,444 .
2003 99,868
2004 111,603
2005 112,756 & % 3 o 3 Em

Tiempo

Cuadro 18 y Figura 9. Existencias y grafico de ganado bovino en Quintana Roo, periodo 2000-2005.

Fuente: INEGI. Principales Caracteristicas del Sector Ganadero. Sistema Estatal y Municipal de Bases de
Datos (SIMBAD, 2012).
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Pesca

Por su participacion en el PIB estatal del sector primario ocupa el ultimo lugar en
importancia (1.32 %) del PIB pesquero nacional. Con 860 Km. de litoral y 264 mil
hectareas de bahias, esteros y lagunas propicias para la acuacultura, la entidad no
aprovecha el gran potencial en esta actividad, debido a que los pescadores prefieren
la captura de especies como la langosta, el camarén y el caracol que tienen un buen
precio en el mercado, dejando sin capturar la gran variedad de especies de escama

disponibles.

Con datos del Anuario de la CONAPESCA (2005), del periodo 2000-2005, la
produccidon pesquera en peso vivo en Quintana Roo contempla las siguientes
especies: camaroén, caracol, guachinango, jurel, langosta, mero, mojarra, pargo, peto,
pulpo, tiburén y cazén. El ano de mayor produccion total fue 2004 (2,872 ton.),
mientras que 2002 registré el mas bajo del periodo con 2,127. Asimismo sobresale
que la mayor produccion del total de los seis afios corresponde al mero (4,493 ton.)
langosta (2, 446 ton.), camarén (2,169 ton.), y caracol (1,588 ton.); mientras que, la
productividad mas baja sefala al guachinango (81 ton.), jurel (87 ton.), la mojarra y el

pulpo con (738 y 761 toneladas respectivamente).

Mineria

Se registra dentro de los usos del suelo, la actividad minera se reconoce como “areas
desprovistas de vegetacién”, se registran alrededor de 42 minas que se encuentran a
una distancia menor y aproximada de 10 kildmetros de distancia lineal a la costa. La
superficie total es de aproximadamente menor de 3 km? y las sustancias que se
extraen de los yacimientos minerales corresponden a: caliza (grava, arena), arenisca

(arena).

Turismo
La importancia de Quintana Roo se destaca principalmente por la belleza escénica

que adquieren los atractivos naturales como playas de arena blanca y aguas color
turquesa. Resalta también que posee una serie de grandes vestigios de la civilizacién
maya, como son los sitios arqueoldgicos de Tulum, Coba, Xelha y Xcaret y otros que

suman un total de 16 sitios.

La ocupacién hotelera en base a cifras correspondientes al promedio del periodo

2005-2011 muestra que los turistas deciden como principales sitios para hospedarse:
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Riviera Maya (Corredor turistico Cancun-Tulum) con un 71.34%; Cancun (69.48%),
Puerto Morelos (65.72%) Cozumel (55.17%) e Isla Mujeres (51.95%).

Cancun, catalogado como uno de los principales destinos turistico de México, cuya
fama como un centro de ocio cosmopolita conocido en todo el mundo como simbolo
de turismo de sol y playa del Caribe. Impulsado en la década de los 70°s por
estrategias econdmicas de desarrollo gubernamental y organismos financieros
internacionales para la creacién y consolidacién de megaproyectos a través del
impulso de la urbanizacion, creacion de infraestructura hotelera y de transporte aéreo;
ha predominado el concepto de la gran hoteleria internacional, lo que ha llevado a la
proliferacion de grandes asentamientos que se formaron con los migrantes

trabajadores de la construccién o de los servicios turisticos (Daltabuit et al., 2006).

Con un total de afluencia de tres millones de turistas en el afio 2000, el turismo en esta
afamada ciudad disminuyé entre 2001 y 2002 por los atentados del 11 de septiembre.
Para 2004 y segun datos de FONATUR, son casi 3 400 000, que se lee como el mejor
afio de Cancun hasta la actualidad, puesto que en 2005 se produjo una reduccion
debido a la excepcional temporada de huracanes (Wilma y Emily). Algo mas de
3,250,000 turistas visitaron Cancun en 2008, cantidad que se volvidé a alcanzar en
2010 tras una baja significativa en 2009 por la crisis econdémica y, sobre todo, por la

alarma sanitaria provocada por el virus AH1N1.

3.4 Especies de mangle presentes en el estado

Las especies de manglar que se distribuyen en Quintana Roo son: Rhizophora

mangle, Conocarpus erectus, Avicennia germinans, y Laguncularia racemosa.

Instituciones como CONAFOR, CONABIO y el INECC se han mantenido en la
dinamica de investigaciones para generar politica publica en el tema de manglar y
cuentan con diversos registros georreferenciados sobre las diversas especies de
manglar en Quintana Roo, cuya ubicacién sirve de base para considerar la extension

en la distribucién y presencia de éstas (v. Apéndice).

Amenazas
La SEMARNAT, senala que son: el cambio de uso de suelo, la infraestructura y la

contaminacion como los principales problemas que afectan a los ecosistemas de
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manglar y en si a los humedales costeros (SEMARNAT, 2006). La pérdida de
ecosistema por conversibn de vegetacion natural a uso de suelo, provoca
deforestacion e impactos negativos en diversos niveles. Los desarrollos turisticos se
basan en tal origen, aquellos conocidos como “megaproyectos integralmente
planeados” en zonas como Cancun-Tulum, Huatulco, Ixtapa y Los Cabos, detonan la
urbanizacion de franjas costeras, inversiones hoteleras y obras de infraestructura

publica, con sus consecuentes presiones y destruccion sobre el manglar.

A pesar de que la SECTUR instrumento en 2002 un programa denominado Agenda 21
para el turismo mexicano con la finalidad de atender los compromisos derivados de la
Cumbre de Rio de 1992, este derivaba a comprometerse a apoyar a la SEMARNAT
para liderar el proceso para el sector turistico nacional (SECTUR, 2005). No obstante,
la realidad local siempre puede ser diferente y casos controvertidos que afectan a los
manglares siguen ocurriendo, como el de la tercera etapa de FONATUR en Cancun,
donde un proyecto pretendidamente ecologico afecta a mas de 100 hectareas de

manglar en aras de la imagen inmobiliaria (SEMARNAT, 2006).

En infraestructura, las carreteras y terracerias en Quintana Roo y Yucatan, alteran la
tasa de recambio y la salinidad de aguas por medio de la interrupcion superficial del
flujo, provocando que grandes extensiones de manglar tengan una alta mortalidad
(Trejo et al., 1993). En las cercanias de Punta Allen, en el ANP Sian Ka’an, la
interrupciéon en la continuidad por un camino de terraceria, ocasiond la muerte de
alrededor 20 has de mangle, registrandose una diferencia de salinidad entre lado y
lado del camino de 43 g/l. Otros claros ejemplos de alteraciones ecosistémicas por
carreteras se han suscitado entre Cancun y Chetumal en donde la salinidad

concentrada registrd 4 g/l, en tanto que en el lado sur fue el doble (INECOL, 1990).

El calentamiento global es un tema con mucha relevancia para el futuro del manglar en
Quintana Roo y toda la costa de México y por supuesto a nivel mundial. El incremento
del nivel del mar (como resultado del deshielo en los polos) podria anegar
principalmente el manglar riberefio o de borde. Este hecho, puede proyectar otros
efectos, como la alteracién y cambio en las corrientes oceanicas, la salinidad y las
temperaturas superficiales, lo cual alteraria la composicién de las especies y también
quiza funcionaria como un detonador de la extincién local y global (McCarthy et al.,
2001). Inclusive el tema de adaptacion de humedales costeros visto como todo un
gran sistema en donde el manglar es solamente unos de los tantos componentes

ecosistémicos que convergen de manera espacial y temporal, ya es necesariamente
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incluido dentro de las estrategias nacionales que instituciones encargadas de
promover y gestionar las politicas ambientales para realizar acciones detalladas de
adaptacion (INECC, 2014).

Una de las zonas que se encuentra dominada por la actividad turistica de playa, es la
porcion noreste del estado. El desarrollo de proyectos turisticos integralmente
planificados y los llamados megaproyectos como el de San Buenaventura y Puerto
Cancun son solo ejemplos de la demanda de uso del suelo en los espacios costeros
que han modificado y propiciado una alteracion en el ambito limnoldgico y en el
francamente marino (Pérez y Carrascal, 2000). Otro caso de modificacion del entorno
natural de ecosistemas, habitat y pérdida de biodiversidad por el turismo, se refiere a
la Laguna Bojorquez, en donde se presenta una débil comunicaciéon interlagunar,
debido a la escasa profundidad provocada por los rellenos y la descarga de desechos
y aguas residuales con lo cual se convierte en un eslabén vulnerable (Cabanilla,
1996).

Pérez y Carrascal (2000), analizan la demanda de uso de suelo turistico urbano sobre
la cubierta vegetal en Cancun utilizando SIG llegando a la conclusion que se ha
acentuado el desequilibrio regional y el uso inadecuado del recurso forestal mediante
un acelerado proceso del crecimiento de la actividad turistica y la consecuente

urbanizacion.
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Capitulo IV. Materiales y Métodos

Para una comprension agil de la metodologia empleada en este trabajo, abajo se

sintetiza graficamente la secuencia de los pasos metodologicos utilizados (Fig. 10).

Manglar SERIE Il
Quintana Roo

Distancia
Euclidiana

Variables
Relevancia ecosistémica
Disturbio Antropogénico

Delimitacion del

AMC area de influencia

Seleccion de variables a partir de informacion cartografica

Cuantificacion de superficies y/o longitud de
elementos espaciales

Elaboracion y adecuacion de variables e indices

ACP

Input y estandarizacién de indices

Procesamiento de datos en R
PRINCOMP

Creacion y asignacion
de clases de valores

Histograma con valores de ruptura (Natural Jenks)

9 combinaciones de categorias RE y DA (Alto, Medio,
Bajo)

( Politica Ambiental )

Figura 10. Diagrama de flujo del marco metodoldgico.

4.1 Serie Il (INEGI)

El conocimiento del estado que guarda la cobertura vegetal de la superficie terrestre
ha cobrado importancia en los ultimos afos: ¢ Cual es el estado que guarda? ;Como
es afectada por las actividades humanas? ;Ddénde se desarrollan estas actividades?

¢,De qué tipo son?

Estas interrogantes planteadas por el INEGI que son vertidas como punto de origen en
la Cartografia del Conjunto de Datos vectoriales de Uso de Suelo y Vegetacién de la
Serie Il del INEGI (2005) escala 1:250 000. Este producto fue obtenido a partir de la
interpretacion de imagenes Landsat ETM de 2002-2003, con un gran respaldo de
verificacién en campo. Presenta la distribucion de los tipos de vegetacién natural e

inducida que existen a lo largo del pais y la ubicacion de las areas agricolas
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organizadas a partir de un sistema jerarquico que puede desplegarse en un sistema de

informacién geografica.

El sistema clasificatorio esta basado en el Land Cover and Land Use Classifications
System (SICT), manual realizado por FAO, UNEP y la COPERAZIONE ITALIANA
(2005), asi como en Rzedowski (1978) que sefala a los principales tipos de
vegetacion, definidos por sus afinidades ecoldgicas y floristicas. La importancia de
este ultimo, para el reconocimiento a la escala vegetal, es también reconocida por
Gonzalez-Medrano (2004), en donde menciona que:

a) Porque es la escala a la cual las poblaciones e individuos de la especie de
plantas pueden ser identificadas y agrupados para caracterizar la vegetacién de un
area dada. Puede ir desde unos cuantos metros cuadrados hasta muchos kilometros
cuadrados.

b) La escala de comunidades es importante porque es a este nivel donde los
seres humanos pueden tener un mejor sentido de la naturaleza y de la variacién de la
cobertura vegetal de la Tierra.

c) En esta escala se centra la actividad humana y se llevan a cabo los cambios en
la cobertura vegetal; por otro lado, es aqui donde pueden aplicarse las practicas y
politicas de manejo y conservacioén del ambiente.

La forma en que viene integrada la informacién permite la facil manipulacién por parte
de los usuarios para su complementacion o modificacién, esto permite realizar
estudios sobre un area especifica (estado, municipio o regién). Constituida por datos
estructurados para su representacion en forma vectorial y codificados de acuerdo con
el Diccionario de Datos Vectoriales de Uso de Suelo y Vegetacion escala 1: 250 000 la
Serie Il permite ser desplegada en cualquier visualizador de datos vectoriales,
logrando relacionar los datos obtenidos en campo (informacién alfanumérica) con
estos primeros, lo que podra generar estadisticas de diferentes caracteristicas de la
vegetacion, como: superficie, altura y cobertura de la vegetacion arboérea, especies

presentes, etcétera.

4.1.1 Sistema Conceptual

Redisefiada conceptualmente a partir de las necesidades de los diferentes usuarios de
la informacion, se adecud y complemento el sistema clasificatorio, con el objeto de
llegar ampliar la gama de usuarios de las diferentes instancias de gobierno que

realizan actividades en relacién con la generacién de informacion sobre la diversidad
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de variantes de recursos naturales y aplicaciones diversas como el caso del inventario

nacional forestal o del inventario nacional de humedales entre otros.

Difiere de las series anteriores, que son inventarios realizados en el afio de 1976 y
1994, contemplando las siguientes adecuaciones:

e Tipos de comunidades vegetales que se basan en afinidades ecoldgicas
floristicas y fisiondmicas

e Separacion de bosques y selvas con base en su altura y cobertura arbérea
ademas de los criterios ecologicos vy floristicos.

e De acuerdo a la afinidad floristica y el componente climatico, se adecud del
concepto de matorral subtropical. Cambio del concepto a vegetacion
secundaria de selva caducifolia.

e 20 combinaciones de tipos de agricultura.

e Se le asigna una entidad especifica a los pastizales cultivados y bosques
cultivados, incluyéndose en agricultura.

e Se traslada el concepto de erosion a la informacion edafologica.

¢ Se incluyen unicamente tres conceptos en la entidad otros tipos de vegetacion.

e Se efectta una reclasificacién de los mezquitales de acuerdo a criterios

climaticos.
Tipo de informacién
Definida segun a los grandes grupos de informacién de uso del suelo y vegetacion,

conforme a sus afinidades y similitud de usos:

Ecoldgica floristica fisondmica: contiene las agrupaciones de las comunidades

vegetales, definidas a sus afinidades ecolégicas y floristicas.

Agricola pecuaria forestal: muestra informacion sobre areas que han sufrido el
desplazamiento de la cobertura vegetal para desarrollar actividades agropecuarias, asi
como zonas donde se utiliza con fines de explotacion forestal.

Complementaria: contiene informacion derivada de la informacion topografica y que
refuerzan directa o indirectamente la informacion de uso de suelo y vegetacion.

Grandes grupos de vegetacion
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En lo que se refiere a los grandes grupos de vegetacion, se muestran los diferentes
ecosistemas vegetales agrupados al sistema clasificatorio propuesto por Rzedowski
(1978): Bosque de coniferas, bosque de encino, bosque mesdfilo de montafia, selva
perennifolia, selva subcaducifolia, selva caducifolia, selva espinosa, pastizal, matorral

xerdfilo, vegetacién hidréfila, vegetacidn inducida* y otros tipos de vegetacion®

Agroecosistemas
Corresponde a los diferentes sistemas en los que interviene el hombre y que
constituyen una cubierta de vegetacion manejada: agricola, pecuario, forestal y

acuicola.

Informacién complementaria

Es informacién que no es parte de la cobertura vegetal ni de las areas manejadas pero
que incide sobre ellas, se basa en informaciéon topografica, a excepcion de los
asentamientos humanos como producto de la actualizacion de las zonas urbanas:
zonas urbanas, cuerpos de agua, areas desprovistas de vegetacion, asentamientos

humanos y pais extranjero.

Tipos de vegetacion
Los tipos de vegetacidon se refieren a las diferentes agrupaciones vegetales que se
presentan en el territorio mexicano contenidas en la Serie lll, incluyendo las areas sin

vegetacion. (v. apéndice).

Tipo de agroecosistema
Agrupado por los diferentes tipos de agricultura y actividades acuicolas: agricultura de
temporal, agricultura de riego, agricultura de humedad, pastizal cultivado, bosque

cultivado y acuicola.

Desarrollo de la vegetacion

El concepto se refiere a los distintos estados de sucesion de la vegetacion natural y
considerando los siguientes: 1) vegetacion primaria: considerada como aquella en la
que la vegetacion no presenta alteracion. 2) vegetacion secundaria: es el estado
sucesional de la vegetacion en el que se muestran indicios de que ha sido eliminada o
perturbada a un grado de modificacion sustancial y se identifica mediante tres fases

“arbérea”, “arbustiva” y “herbacea”.

Tipo de plantacion
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Identifica el tipo de plantacion de especies arbustivas y arbdreas (de las que se coloca
en el sustrato una planta pequefa, no una semilla): 1) plantacioén agricola: destinadas
al consumo animal o humano. 2) plantacion forestal: destinadas al aprovechamiento

industrial de diversos subproductos (madera, corteza, fojas, frutos).

4.1.2 Caracteristicas de la informacién digital

La Serie Il es un producto en formato digital, concebida y estructurada para su
visualizacién a través de la funcionalidad en un Sistema de Informacién Geografica
(SIG) y a partir de una base de datos que contiene toda la informacion referente al
tema y permite visualizar y obtener graficos de la totalidad o bien de una regién de

interés.

Cada una de las 14 capas que conforman la Serie, esta contenida en un grupo de
archivos que representan la parte gréafica espacial y un componente tabular integrado
por una serie de tablas relacionadas y que en su conjunto, corresponden a lo que

representa una carta en su formato tradicional impreso.

Esta informacion presenta referencia geografica y caracteristicas topolégicas que le
permiten contener informacidon que permite cuantificar sus areas, longitudes vy

ubicacion.

Formato de la informacién
Aunque la Serie lll incluye dos tipos: el de “conjuntos individuales” y “continuo

nacional”, este ultimo formato fue utilizado para el presente documento.

Escala 1: 250 000

Resolucion 1m

Proyeccion cartografica Conica conforme de Lambert (CCL)
Cubrimiento Nacional

Sistema geodésico de referencia ITRF 92

Unidades Metros

Tipo de datos Vectoriales

Formato de transferencia Shapefile

Medio CD-ROM

Cuadro 19. Formato de presentacion de la informacion contenida en la Serie /Il del INEGI.
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El formato de distribucion de la informacion es shapefile (shp.) y se encuentra
georreferenciado de acuerdo a los siguientes parametros:

Primer paralelo estandar 19.300000000000000000 (19:30:00.0)

Segundo paralelo estandar 29.300000000000000000 (29:30:00.0)

Latitud de origen de la proyeccion (latitud | 120000.00000000000000

de referencia)

Meridiano central (longitud del centro de | -1020000.000000000000

la proyeccion)

Este Falso 2500000.0000000000000

Norte falso 0.0000000000000000000

Cuadro 20. Parametros cartograficos de la Serie /Il del INEGI.

Metadatos

La informacién contenida en los metadatos se puede consultar en la siguiente
direccion electronica:

http://antares.inegi.org.mx/consultar.html

4.2 Capas de informacidon geogréafica para la relevancia ecosistémica

El Geosistema Natural constituye un sistema espacio-temporal, formado por la
interaccion entre componentes o elementos biofisicos que pueden en diferentes
grados ser modificados o transformados por las actividades humanas. Este constituye

el medio natural desde una vision sistémica (Mateo, 2006).

Bajo esta base conceptual, la relevancia ecoldgica o ecosistémica (considerada como
una condicion del estado de un geosistema natural a un periodo de tiempo dado), es
relacionada con otros conceptos como pristino que viene del latin pristinus primitivo;
relacionado a primus, primero, primordial; definido como: permanecer en un estado
puro, incorrupto por la civilizacion. En ecologia se define mas hacia designar la funcién
de la vegetacion actuando sobre todo por el factor natural, incluyendo sus influencias
evolutivas, climaticas, edaficas y topograficas, asi como una variedad de influencias
bidticas (Burcham, 1957).

La relevancia ecosistémica, se registr6 a través de elementos biofisicos que
caracterizan al area de estudio, como tales, los tipos o unidades de vegetacion, los

cuerpos de agua, presencia y/o ausencia de manglar en areas determinadas,

66



http://antares.inegi.org.mx/consultar.html

presencia y/o ausencia de vegetacion natural, presencia y/o ausencia de cuerpos de
agua e insularidad que se encuentran concentrados y delimitados al interior de los

bufer, es decir en las areas vecinas.

A través de una busqueda de la informacion cartografica digital disponible en los
acervos del Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico-SEMARNAT, misma
que contiene informacion de otras dependencias gubernamentales y de los temas
afines de cada institucion, se seleccionaron aquellas capas de informacion que fueran
lo mas cercanas al marco temporal de la Serie lll, tanto para conformar el cuadro de
variables para el eje de analisis de la relevancia ecosistémica como para el de
disturbio antropogénico. Las capas o coberturas de informacion geografica utilizadas

para senalar la relevancia ecosistémica fueron:

A) Capa o cobertura del tipo de vegetacion de manglar
Tipo: poligonos
Extraida a partir de la capa de Vegetacién y Uso de Suelo escala 1: 250 000
Serie Il “Continuo Nacional” del INEGI. (2002-2005) al nivel de comunidad o
tipo de vegetacion correspondiente al Estado de Quintana Roo (solo superficie
continental).
Fuente: Uso de Suelo y Vegetacién escala 1: 250 000 Serie Il “Continuo
Nacional” del INEGI. (2002-2005).

Cabe mencionar que solamente se esta considerando la vegetacién natural para los
fines del analisis aplicado (ACP) y esquematizacién posterior dentro de las politicas
ambientales, lo que corresponde a vegetacion inducida o de origen antropico,
asentamientos humanos y zonas urbanas entre otros elementos —informacién que
también se encuentra contenida— sera agrupada en las capas de informacién para el

analisis del disturbio antropogénico.

B) Vegetacion Natural
Tipo: poligonos
Extraida al nivel de comunidad o tipo de vegetacion correspondiente a la
totalidad de tipos de vegetacion que se presentan en el Estado de Quintana
Roo (solo superficie continental).
Fuente: Uso de Suelo y Vegetacién escala 1: 250 000 Serie [ll “Continuo
Nacional” del INEGI. (2002-2005).
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C)

Cuerpos de agua

Tipo: poligonos

Fuente: Cuerpos de agua de México contenida en la Serie /Il como informacién
complementaria que se basa en la informacion topografica. Escala 1:250 000
INEGI (2002-2005)

Aunque en la Serie Il del INEGI, se encuentra contenida informacién sobre los
cuerpos de agua distribuidos en el area de estudio, se procedié a desplegar la
informacion de la capa de cuerpos de agua de la CONAGUA, encontrando que
esta ultima considera un numero mayor de elementos, por lo que se decidio

tomar el producto cartografico de esta institucion como primordial.

Corrientes superficiales, manantiales y cenotes

Tipo: lineas y puntos

Fuente: Corrientes superficiales con informacién extraida de la Carta
Topografica. Conjunto de datos vectoriales. Escala 1:250 000 INEGI, 2000.

Se consider6 seleccionar esta capa de informacion que explica las particularidades

geofisicas per se sobre las condiciones de la distribucion del agua dulce en

Quintana Roo. Las corrientes subterraneas no fueron tomadas para este analisis,

debido a que la falta de informacién disponible para esta escala, mas se pudieron

considerar la presencia de cenotes y manantiales como elementos naturales que

aumentan el valor ecosistémico.

4.3 Capas de informacién geogréfica para el disturbio antropico

El marco metodologico considerd las aportaciones sobre disturbio antropico del trabajo
de Pickett y White (1985) en un contexto generalizado, no intenta realizar una division

entre disturbio cronico y agudo como mencionan autores como Singh, 1998.

Modelo jerarquico
El nivel de expresion del disturbio corresponde a dos componentes concepto-

metodoldgico (Cuadro 21), ya que:

1.- La representacion de la vegetacion de manglar en Quintana Roo que se presenta

en la Cartografia del Conjunto de Datos Vectoriales de Uso de Suelo y Vegetacién de
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la Serie Il (INEGI, 2005), expresada en agrupaciones de las comunidades vegetales,

definidas a partir de sus afinidades ecologicas y floristica.

2.- El nivel de organizacion dual Comunitario-Ecosistémico (Picket et al. 1989; Vega y

Peters, 2007), que sefiala los componentes estructurales y funcionales afectados.

COMPONENTES AFECTADOS ATRIBUTOS AFECTADOS
NIVEL COMPOMNENTE ESTRUCTURAL COMPONENTE FUNCIONAL
Individual Biomasa Fisiologia Mortalidad
Comportamiento Crecimiento

Reproduccién

Poblacional Densidad Biologia reproductiva Estructura de edades
Estructura Comportamiento social Estructura genética
Evolucion
Extincion
Comunitario Estructura vertical Niveles de recursos Coexistencia
Estructura horizontal Competencia Equidad
Composicion de especies Mutualismo Dominancia
Ecosistémico Grupos funcionales Flujos Resistencia
Resiliencia
Paisaje Tipos de elementos Regimen de disturbio Estabilidad
Configuracion Flujos de crganismo Conectividad

Cuadro 21. Modelo jerarquico de Disturbio basado en Picket et al., (1989) tomado de Vega y Peters
(2007).

Las capas o coberturas de informacion geografica en relacion al disturbio

antropogénico utilizadas para el analisis fueron las siguientes:

A) Uso de suelo
Tipo: poligono
Fuente: Extraido a partir de la capa de Vegetacion y Uso de Suelo escala 1:
250 000 Serie Il “Continuo Nacional” del INEGI. (2002-2005)
Definida segun a los grandes grupos de informacion de uso del suelo,
conforme a sus afinidades y similitud de usos correspondiente a los que se

presentan en el Estado de Quintana Roo (solo superficie continental).
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El cambio de uso de suelo se encuentra definido segun a los grandes grupos de

informaciéon de este mismo concepto:

Agroecosistemas (agricola, pecuario, forestal y acuicola. Ver 4.1. Serie Ill).

Informacion complementaria (zonas urbanas, areas desprovistas de vegetacion, y
asentamientos humanos).
B) Localidades
Tipo: puntos
Fuente: Carta Topografica Escala 1:250 000 y con datos del Xl Censo de
Poblacion y vivienda. INEGI (2000).

A diferencia de las zonas urbanas representadas por el tipo poligono se representaron
a partir de la Carta Uso de Suelo y Vegetacion escala 1: 250 000 Serie Ill “Continuo
Nacional” del INEGI (2002-2005), tomando en cuenta la extension que cubre el
tamafo de la mancha urbana con mas de 2 500 habitantes en el bufer o area de
influencia, mientas que las localidades representan informacion de la ubicacion del
elemento espacial en par de coordenadas consideradas conceptualmente como
asentamientos humanos y de la poblacién contenida (censo del afio 2000) que puede

ser del rango = 1 < 2,500 habitantes.

C) Vias de comunicacion
Tipo: linea
Fuente: Carta Topografica Escala 1:250 000. INEGI (2000)

También derivada de la Carta topografica 1: 250 000, se extrajeron las vias de
comunicacion desagregadas en diferentes entidades y tipos: 1) camino (brecha y
vereda); 2) Calle: 3) aeropuerto local; 4) aeropuerto nacional; 5) aeropuerto
internacional; 6) ruta de embarcacion (transbordador) y los tipos de carretera

(terraceria 1 carril, 2 carriles; pavimentada 1 carril, 2 carriles, 4 carriles).

4.4 Aplicacion SIG como herramienta de analisis espacial para la distribucion y
caracterizacion de la base cartografica del ecosistema de manglar en Quintana
Roo

Sistema de Informacion Geografica
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El Sistema de Informacion Geografica (SIG) comprendié diferentes fases y
componentes (Pefia, 2008) para el procesamiento del dato geografico y las funciones
analiticas espaciales que permitieron representar cartograficamente los resultados

estadisticos (Figura 11).

Informes
Estadisticos

Mapas

Figura 11. Componentes de un SIG. Tomado de Eastman (2006).

Bases de Datos Espaciales y de Atributos

La base de incluy6é una serie de mapas e informacion relacionada en formato digital
con las caracteristicas (forma y posicién) que describe la geografia y una base de
datos de atributos que representa y describe las particularidades o cualidades de las

caracteristicas de las entidades representadas.

Sistema de Gestion de Bases de Datos

Permitié ingresar datos de atributos tales como informacion tabular y estadisticas
accediendo a extracciones especializadas del primero y a resumenes del segundo que
derivaron en la creacion de nuevos informes. No obstante lo esencial del sistema fue

su capacidad para el andlisis de datos de cada atributo.

Sistema de procesamiento de imagenes y Sistema de digitalizacion de mapas (ver
4.1.)

Sistema de Analisis Geografico
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A partir de este podemos afirmar que el analisis espacial, se centré en el estudio, de
manera separada, de los componentes del espacio, definiendo sus elementos
constitutivos. El analisis espacial comprendié el conjunto de procedimientos utilizados
para abordar el estudio de la estructura y las relaciones territoriales, a partir del
conocimiento de la posicion y caracteristicas de las entidades geograficas de las
variables involucradas. La herramienta de geoprocesamiento de ArcGIS ejecuto las
tareas de analisis, conversién y administracion de datos mediante procesos como:

extraccion, interseccioén, unién, proximidad, fusién y disolucién (Fig. 12).

ESTATAL

ORTE SELECCION DE ENTIDADES (VISUAL / TABLA ATRIBUTOS)

CMARCO GEOESTADISTICO
COR

—" QUINTANA ROO <

v
C USyV SERIE Il )

SELECCION DE ENTIDADES (ATRIBUTOS DE LA TABLA POR SQL) Y CORTE

MANGLAR 123 ENTIDADES VECTORIALES

\L PROXIMIDAD

ENTIDAD CREADA (POLIGONO A 10 KILOMETROS)
AREA DE INFLUENCIA

DISTANCIA VEGNAT 7~ ) _~~ USODESUELO _~Z—
EUCLIDIANA 7 S 1
CONECTIVIDAD R
C.AGUA R V.COM < |
ESTANDARIZADA10 KILOMETROS / T / - / 7 /
CORRAGUA 7~ ~~ POBLACION <
y v
TIPO Y CUANTIFICACION TIPO Y CUANTIFICACION
DE SUPERFICIES DE SUPERFICIES
VECINAS AL MANGLAR VECINAS AL MANGLAR
BASE DE DATOS ESPACIAL

Y DE ATRIBUTOS

Figura 12. Modelo Cartografico utilizado para establecer la Base de Datos Espacial y conformar los

indices de Relevancia Ecosistémica (RE) y el Disturbio Antropogénico (DA) del manglar en Quintana Roo.

Sistema de Andlisis Estadistico.

Se analizé informacién de la distribucién de los valores de atributos para observar si
hay tendencias espaciales en los datos, o si las entidades forman patrones espaciales.
A diferencia de las funciones de consulta, tales como identificar o seleccionar, que
proporcionan informacién sobre las entidades individuales, el analisis estadistico
puede revelar las caracteristicas de un conjunto de entidades como un todo (ArcGIS

Resource Center Desktop 10). La estadistica realizada en la presente tesis fue en el
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software Ry en el SIG, empleando un lenguaje y entorno para el calculo estadistico
que proporciona la creacién y despliegue de graficas, asi como una extensa variedad
de técnicas incluyendo las multivariadas. Los detalles de la utilizacion del programa se

concentran en el siguiente apartado.

Sistema de Visualizacion (Mapas).

La representacion grafica sigue los objetivos basicos y reglas de la informacion que se
comunica mediante un mapa: leer, entender y memorizar; utilizando un lenguaje
apropiado con simbolos homogéneos y ubicacion precisa (Caire, 2002). Por lo tanto la
respuesta visual a las preguntas que se puedan hacer a la informacién representada,
permite estar relacionada, lo que posibilita la comprension de un problema por resolver

cuando hay que tomar la decisién de hacerlo

4.5 Areas de influencia

El area de influencia o “vecindario” del manglar para Quintana Roo fue delimitado
metodolégicamente con base a la distancia entre areas (manchones o parches) de la
distribucion estatal. Se realizdé un analisis visual en SIG por medio de la herramienta
Distancia Euclidiana que calcula la distancia en linea recta delimitada desde el centro
de la celda de origen hasta el centro de cada una de las celdas circundantes del
archivo raster de origen. El algoritmo euclidiano funciona automatizando la distancia a
cada celda de origen al calcular la hipotenusa con x max y y max como los otros dos
lados del triangulo (Fig. 13), este calculo deriva la verdadera distancia euclidiana, en
vez de la distancia de la celda. Se determina la distancia mas corta a un origen, y si es
menor que la distancia maxima especificada, el valor se asigna a la ubicacion de la
celda en el raster de salida (ESRI 1995-2012).

L — True Euclidean
L L
) Distance

max
Source cells I

SOURCE_RASTER

Figura 13. Representacioén grafica de la funcion euclidiana para determinar el drea de influencia del

manglar en formato raster.
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A través de geoprocesamiento espacial, cada zona de influencia fue tomada como
entidad de corte para extraer la informacién de las capas tematicas utilizadas para

conceptualizan la relevancia ecosistémica y el disturbio antropogénico (Fig. 14).

Calculo de areas dentro de la zona de influencia

Manglar -

Vegetacion
Natural
(incluye mangle)

Cuerpos de agua -

Agropecuario

/ Urbano

Corriente de agua ~

i

Via de comunicacion -------

No se contabiliza lo que
queda fuera de la zona
de influencia

Figura 14. Esquema del calculo de areas correspondiente a las coberturas de las variables utilizadas para

cuantificar la relevancia ecosistémica y la presion antrépica del area de influencia del manglar en

Quintana Roo.

4.6 Andlisis de componentes principales

Es una técnica de analisis multivariado que tiene como objetivo principal condensar la
informacién contenida de un gran numero de variables originales en un conjunto mas
pequeino, con una minima pérdida de informacion. Cada nuevo conjunto se define asi
en una nueva dimensién por una combinacion lineal. Estas combinaciones lineales se
llaman componentes principales. Resume la redundancia de datos mediante la
colocacion de entidades similares por proximidad bajo una ordenacién de espacios
coordinados, produciendo una descripcién de los datos en términos de unos pocos
gradientes de variacién dominantes. Si el conjunto de datos original contiene una gran
cantidad de redundancia, entonces el ACP extraera la mayor parte de la variacién en

el menor numero de dimensiones posibles (McGarigal et al., 2000).
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Se crean nuevas variables compuestas (0 componentes) fuera de las variables
originales que maximizan la variacion entre las entidades de muestreo a lo largo de
sus ejes. Es decir que, los componentes principales ponderan las combinaciones
lineales de las variables originales que representan gradientes de variacion maxima en

el conjunto de datos.

El significado o peso ecoldgico de cada componente se refleja en la importancia de
cada variable que lo define (es decir, una mayor importancia es colocada en aquellas
variables con pesos mas grandes). Por lo tanto ACP proporciona una interpretacién
significativa de cada componente principal basado en las variables que son mas
importantes en la definicion de la dimension. Estas variables independientes pueden
ser utilizadas en otras técnicas multivariadas, como una regresion multiple y analisis
multivariado de la varianza, pero éstas son menos capaces de manejar las
dependencias lineales. EI ACP entonces es un medio eficaz para eliminar el ruido en
un conjunto de datos ya que las simulaciones han demostrado posponer

selectivamente los patrones de ruido de los ejes (Gauch, 1973).

En términos generales, esta técnica analiza la estructura de las correlaciones entre un
gran numero de variables mediante la definicion de un conjunto de dimensiones
subyacentes comunes, conocidas como factores. Asi, el analista puede identificar de
manera inicial las dimensiones separadas por la estructura y posteriormente

determinar el grado en que se explica cada variable por cada dimension.

Por lo anterior, el analisis de componentes principales que se expone en la presente

tesis, buscara:

e Realizar un anadlisis de componentes principales para determinar
estadisticamente cuales son los factores que favorecen la relevancia
ecosistémica y el disturbio antropogénico de las areas de influencia de la

vegetacion de manglar y la importancia de las variables empleadas.

Entrada de Datos o inputs
Una vez conformada la base de datos a partir de la informacién extraida de las
coberturas o capas de informacion espacial (v. figura 19) se obtuvieron cinco variables

para cada uno de los dos ejes establecidos:
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Eje de importancia ecosistémica del area vecina del poligono de mangle.

Se refiere a la importancia ecosistémica del poligono de mangle respecto a la
vegetacion del bufer establecida en:

A)

B)

¢ Qué significa un Ins alto? Significa que la entidad de analisis esta “casi totalmente

indice de rareza relativa del érea de manglar (Irm)

Porcentaje de la superficie total de manglar (manglar [entidad de analisis] +

manglar existente en el area de influencia o bufer).

Irm = area de manglar [entidad de analisis] /area total de manglar ([entidad de
analisis] + manglar existente en el area de influencia o bufer)

0<Irm<1

Importancia relativa del area del manglar respecto a la vegetacién natural (Irvn)

Porcentaje de la superficie del manglar [entidad de analisis] que es aportado a
la vegetacion natural (manglar [entidad de analisis] + vegetacion natural -

incluye area total de mangle- en el area de influencia o bufer).

Irvn = (area de manglar [entidad de analisis] /area total de vegetacion natural
en el area de influencia o bufer)

O<Irvn<1

Importancia de la vegetacion natural (lvn)

Porcentaje de vegetacion natural respecto a la superficie total terrestre del

bufer.
Ivn=superficie vegetacion natural/superficie terrestre total del bufer

Insularidad de la entidad de analisis de manglar (Ins)

Un Ins grande puede decir que la entidad de analisis esta en una “interfase”
entre tierra y agua. Un Ins chico puede decir que esta rodeado de vegetacion.
Este indice no dice si la entidad esta bien conservada; sélo estima que

porcentaje de la superficie perimetro esta ocupada por agua.

rodeada de agua. Esto podria verse como “importancia de la entidad en los procesos

hidrologicos de la region (perimetro)”. En este contexto, una entidad con menos

superficie de agua a su alrededor tendria poca importancia hidrolégica.

Ins = area total de agua dulce en el area de influencia / superficie terrestre del

area influencia
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O<Ins<1

E) Extension o longitud de corrientes de agua en el perimetro (Dcor)

Evalua la relacion con la densidad y longitud de corrientes de agua que existen
en el area de influencia. Entre mas corrientes de agua, habra mas aportacion

de agua dulce.

No se precisa con mayor detalle que un valor Dcor alto indique mayor grado de
conservacion; solo indica que hay una alta presencia de corrientes de agua
cerca cada area de manglar [entidad de analisis]. Sin embargo, tal vez pueda
hablarse de “importancia” del area de influencia. En términos generales, se
establecera que un perimetro con alta densidad sera mas importante que un

perimetro con baja densidad.

Dcor = Extension o longitud de corrientes de agua en el area de influencia /

superficie total terrestre del area de influencia.

Eje de grado de disturbio del area de influencia del poligono de mangle.

Intensidad de la transformacion del uso del suelo en el area de influencia.

A) Importancia relativa del cambio de uso del suelo (IRCus)

IRCus = superficie terrestre del area de influencia con areas antropizadas (urbano
+ agroecosistemas) / superficie terrestre del area de influencia.

Presion demogréfica sobre el mangle

B) Densidad poblacional humana en relacién al manglar (DpobHM)

DpobHM = numero de habitantes en el area de influencia / superficie con manglar

del area de influencia.

C) Densidad poblacional humana en relacién al area de influencia (Dpobbuf)
Dpobbuf = numero de habitantes en el area de influencia / superficie terrestre del

area de influencia.

D) Densidad de vias de comunicacion en relacidon al manglar (DcarrM)
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DcarrM = extension de vias de comunicacion en el area de influencia / superficie

con manglar del area de influencia.

E) Densidad de vias de comunicacion en relacion al area de influencia (DcarrBuf)

Dcarrbuf = extension de vias de comunicacion / superficie total terrestre del area

de influencia.

Aplicacion en el Programa Estadistico R

Con los conjuntos de variables que componen los ejes de relevancia ecosistémica y
disturbio antropogénico, se realizé un analisis de componentes principales (ACP) en el
lenguaje y entorno de programacion para analisis estadistico y grafico R (R Core
Team, 2012) para desarrollar ejes nuevos de variacion y ubicar los poligonos a lo
largo de ellos (McGarigal et al., 2000). Se utilizé la funcién genérica o comando basico
PRINCOMP que proporcioné directamente los valores de las componentes principales
evaluadas para cada punto muestral (en el componente scores), sefialando la varianza
explicada por cada componente principal entre las variables con mayor puntaje, es

decir que explican la mayor variabilidad.

Posteriormente fue trazada la grafica de dos dimensiones de PC1 y PC2 conocida
como nube de puntos o biplot (Fig. 15) que algebraicamente son las combinaciones
lineales de las p variables aleatorias originales X;. . . , X,. Geométricamente, estas
combinaciones lineales representan la seleccion de un nuevo sistema de coordenadas
obtenido por la rotacion del sistema original con Y; . . . , Y, como los ejes
coordenados. El biplot nos ayuda a explorar las variables que determinan la variacion
de los datos (Céardenas et al., 2004; Herrera et al., 2009) y a explicar mejor las
caracteristicas si éstas se ubican mas correlacionadas a un factor e incluyendo a otras

variables mismas.

Matriz de correlacion
Debido a que los datos no son dimensionalmente homogéneos, es decir que las
variables aleatorias medidas no son del mismo orden de magnitud, para el ACP se

aplicé el método basado en la matriz de correlacidon (auto-escalado de los datos).
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A partir de la matriz de correlacion, y cumpliendo las condiciones previas fijadas para
explicar maxima varianza y ortogonalidad, se calculan las componentes principales
que vienen dados segun la siguiente expresion:

CP1 =041 X1+ Qu2.X2+ ...

CP2 = Qo1. X1+ Aop. X2t ...

Donde x son las variables originales y los coeficientes, a, son las llamadas cargas
(loadings), que contienen los coeficientes de las trasformaciones lineales de las
variables originales que dan lugar a la componente principal; cuanto mayor sea el valor
de estos coeficientes para una variable dada en un componente principal, mayor sera

la contribucién de esta variable a esta componente.

Cuando en la ecuacién de cada componente principal se sustituye el valor que cada
variable toma para una determinada muestra, se obtienen sus coordenadas en el
espacio definido por las componentes principales que se denominan scores o matriz
de puntuaciones que representan los datos originales transformados en los valores de

las componentes principales.

-5 0 5 R R .
L | L Proporcion de la varianza explicativa

Lo que no explica el comp 1, lo explica el Comp 2........,

04

R 2D0 1ER
CUADRANTE CUADRANTE

(++)

-+

02

/ 7

Comp.2
#
|

00

3ER
CUADRANTE

(--)

410
CUADRANTE

(+)

1.5

T T T T
02 00 02 04

)

Comp.1 Comp 1 Comp 2 Comp 3 Comp 4 Comp 5

0.0

Figura 15. Representacion grafica del Biplot que muestra los marcadores (vectores) y direcciones con las cargas de las
variables y grafico o plot con la proporciéon de la varianza explicada por cada componente de la matriz (m1). Los

valores que se presentan son hipotéticos y solo esquematizan conceptualmente.

Con los resultados obtenidos de los Analisis de Componentes Principales en el
programa R, se realizd la migracion al Sistema de Informacion Geografica para ser
representados de manera espacial, textual y analégica mediante un conjunto de

tablas, graficos tipo histogramas y mapas (Fig. 16).
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Clasificacion

Clasificacién Estadisticas de Clasificacion
Método: [Cortes Naturales (Jenks) '] Conteo: 17
Manual Minimo: 5.42677
CIaSeS: inimo: 3
Intervalo de Igualdad : ; B
Exdusién de C Intervalo definido ! Medmo: 3 274690 2000
Cuanti | Suma: 25636856.31474
2 CCHB (Jenks Media: 145663.95633
Intervalo Geométrico | Mediana: 16046.25000
Desviadon Tp:ca 1 < T »

Columnas: 100 -5 Desv. Tipica Media
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25000,

100 236882.763...

934756.250...
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Figura 16. Histograma que se presenta como una opcion de grafico en ArcGIS y sobre el cual se basa la
representacion de datos con las siguientes caracteristicas de estructura 1) Métodos por los cuales se
puede realizar la clasificacion de los datos a representar, nétese que se muestra las opcion de Natural
Breaks (Jenks); 2) Exclusion de datos; 3) Clasificacion de estadisticas; 4) Los valores de rompimiento que
sefialara el nimero de categorias a representar y 5) Grafico representativo. Los valores que se presentan

son hipotéticos y solo esquematizan conceptualmente.

Creacion y asignacion de clases en Arc GIS

Con los resultados del histograma fue definido el rango de valores para cada crear tres
clases de valores para cada eje de importancia (Fig. 17): Alto, Medio y Bajo. Con esto
se maximiza y aprovecha de mejor forma la distribucion de la variable empleada con
los valores estadisticos obtenidos por el método sistematico de intervalos naturales
basado en la propuesta de saltos naturales de Jenks (Jenks, 1967) cuya funcién es
establecer las clases lo mas homogéneas posibles, disminuyendo la varianza de cada
una. De este modo se obtienen aquellas que presentan la maxima variabilidad entre
éstas, constituyendo categorias bien diferenciadas (Olaya, 2011). Esto permitié no
resumir en exceso la informacién ni que fuera demasiado alta para exagerar el

detallado.

En el grafico del método Jenks, los rangos de valores cuantitativos se muestran con
diagramas de barras verticales que representan el numero, proporcion o porcentaje de
observaciones construidas en segmentos horizontales que marcan los limites de cada

clase, tales segmentos representan la variable aleatoria o fendmeno de interés.
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Valores de Ruptura Valores de Ruptura

Relevancia Ecosistémica Disturbio antropogénico

1° ruptura D - Baja 12 ruptura ‘ - Bajo
28 ruptura - Media 22 ruptura ‘ Medio

Figura 17. Valores de ruptura del histograma obtenido por el método Natural breaks (Jenks) para

conformar la creacion de categorias de valores cualitativos para representar la relevancia ecosistémica y

el disturbio antropogénico que registran las areas de influencia del manglar en Quintana Roo.

Natural Breaks (Jenks) permitié ubicar a cada vecindario de cada area de manglar con
una combinacidn de valores correspondiente a los ejes analizados, con esta
diferenciacion fue establecida de manera posterior la politica de conservacion a la que

se sujetaria cada area de mangle de Quintana Roo.

4.7 Planteamiento de politicas ambientales

Una politica publica es en suma: a) el disefio de una accién colectiva intencional, b) el
curso que efectivamente toma la accién como resultado de las muchas decisiones e
interacciones que comporta y, en consecuencia, c) los hechos reales que la accién
colectiva produce (Villanueva, 1996). Kraft y Furlong (2006) plantean que una politica
publica es un curso de accion o de inaccion gubernamental, en respuesta a problemas
publicos. Ademas por lo general éstas politicas reflejan no sélo los valores mas
importantes de una sociedad, sino que también el conflicto entre éstos, dejando de

manifiesto a cual se le asigna la mas alta prioridad en una determinada decision.

Para poder referirnos a una politica ambiental es necesario comprender primero el
concepto de mercado ambiental como una construccion social definida por la
interaccion y el intercambio entre actores reales (Granovetter, 2000) erigido por el
paradigma de la sustentabilidad y construido por la accién economica y politica de
actores cuyo poder esta vinculado a remediar y/o preservar el medio ambiente
(Micheli, 2002).

Las politicas ambientales planteadas (Fig. 18) fueron definidas en base a la Ley

General de Equilibro Ecoldgico y Proteccion al Ambiente (LGEEPA), a la revision de la
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congruencia y transversalidad de aquellos instrumentos de politica ambiental que
inciden en el area de estudio regulando y orientando la planeacién territorial, como
aquellas establecidas en el POEGT con el fin de hacer mas eficiente y efectivo el
proceso de toma de decisiones para lograr la proteccion, la preservacion, la propuesta
de sitios para la restauracion y el aprovechamiento sustentable del ecosistema de

manglar en el estado de Quintana Roo revirtiendo asi la degradacion ambiental.
Las politicas ambientales son:

PRESERVACION
Conjunto de politicas y medidas para mantener las condiciones que propicien la

evolucion y continuidad de los ecosistemas y habitat naturales, asi como conservar las
poblaciones viables de especies en sus entornos naturales y los componentes de la
biodiversidad fuera de su habitat natural. (LGEEPA, Articulo 3, fraccion XXIV).

PROTECCION
El conjunto de politicas y medidas para mejorar el ambiente y controlar su deterioro.

(LGEEPA, Articulo 3, fraccion XXIV).

RESTAURACION
Conjunto de actividades tendientes a la recuperacion y restablecimiento de las

condiciones que propician la evolucion y continuidad de los procesos naturales.
(LGEEPA, Articulo 3, fraccion XXXIII).

APROVECHAMIENTO SUSTENTABLE
La utilizaciéon de los recursos naturales en forma en que se respete la integridad

funcional y las capacidades de carga de los ecosistemas de los que forman parte
dichos recursos, por periodos indefinidos. (LGEEPA, Articulo 3, fraccion ).

RELEVANCIA DISTURBIO
ECOSISTEMICA ANTROPOGENICO

POLITICA
DIRIGIDA

BAIO PRESERVACION

} @ PROTECCION

- RESTAURACION
APROVECHAMIENTO)
SUSTENTABLE

Figura 18. Politicas de conservacion a partir de los valores cualitativos de RE y DA que representan las
combinaciones de las categorias en que fueron divididas segun a los valores de las rupturas del

histograma en el SIG.
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De acuerdo con las politicas de conservacién propuestas, puede observarse en la
siguiente tabla un compilado de aquellas actividades o en su caso objetivos claros y
concretos recomendables a realizarse por cada una de éstas, segun a una seleccion
de lo expuesto por los instrumentos normativos de orden y aplicacion jerarquica asi
como otros de caracter no obligatorio del marco juridico actual y que tienen impacto en

el area de estudio:

1) Politica Nacional de Mares y Costas (PNMC).

2) Estrategia para la Atencion a la Biodiversidad Marina-Costera (ENABMC).

3) Estrategia Nacional para la Atencion de los Ecosistemas de Manglar (ENAEM).

4) Norma Oficial Mexicana NOM-059-SEMARNAT-2010, Proteccion ambiental-
Especies nativas de México de flora y fauna silvestres-Categorias de riesgo y
especificaciones para su inclusion, exclusién o cambio-Lista de especies en
riesgo.

5) Norma Oficial Mexicana NOM-022-SEMARNAT-2003, que establece las
especificaciones para la preservacion, conservacion, aprovechamiento
sustentable y restauracion de los humedales costeros en zonas de manglar.

6) Ley General de Vida Silvestre (LGVS) Art. 60 TER.

7) Programas de manejo de las ANPs en sus diversas categorias.

8) Ordenamientos ecoldgicos regionales y/o municipales (V. Capitulo V).

Ordenamientos Ecoldgicos Territoriales

A. Programa de Ordenamiento Ecoldgico Territorial de Costa Maya

B. Programa de Ordenamiento Ecoldgico Local del Municipio Solidaridad

C. Programa de Ordenamiento Ecolégico Territorial de la Region Laguna de
Bacalar.

D. Programa de Ordenamiento Ecoldgico Territorial de la Region Cancun-Tulum.

E. Programa de Ordenamiento Ecoldgico de la Zona Costera de la Reserva de la
biosfera Sian Ka'an.

F. Programa de Ordenamiento Ecoldgico Local del Municipio Benito Juarez.

Cabe mencionar que con la finalidad de promover el desarrollo sustentable de las
actividades que se realizan en los términos de las leyes que en materia estan
relacionados con el ecosistema de manglar deberan seguirse criterios que fomenten la
preservacion, la proteccion y la restauracion de los ecosistemas, ademas de cumplir

estrictamente con las leyes adicionales, reglamentos y demas normatividad aplicable
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en materia de medio ambiente, recursos naturales, agua, bosques, flora y fauna

silvestre, terrestre y acuatica, asi como de pesca.

PRESERVACION

Instrumento Actividad
Normativo
Revalorar el uso social de los espacios costeros y marinos
considerando areas de influencia.
Elaborar un inventario nacional costero (que integre
PNMC cartografia de evaluaciéon de la pérdida y/o ganancia de

ecosistemas).

Establecer “zonas terrestres de amortiguamiento” en toda la
franja litoral.

Prevenir el riesgo (Atlas de riesgo).

NOM-022-SEMARNAT-
2003

Desarrollar un subprograma de investigacion para el
monitoreo de las condiciones de los manglares, tendiente a
prevenir su deterioro y garantizar la prosperidad de su
recuperacion natural.

Desarrollar un componente del subprograma de
investigacion paralelo sobre aspectos sociales y culturales,
economicos e institucionales de los ecosistemas de
manglar.

Establecimiento de los servicios ambientales del manglar

Realizar estudios costo-beneficio del gasto de agua dulce
cuenca abajo (caudal ecolégico) para el mantenimiento de
los ecosistemas costeros.

Vigilancia y verificacion de obras y/o actividades irregulares
en ecosistemas de manglar, a fin de verificar el
cumplimiento y aplicacién efectiva de la normatividad
ambiental segun a la congruencia espacial definida en los
instrumentos de conservacion como ANP y UMAS.

Acuerdos internacionales vinculados a la conservacion del
ecosistema de manglar.

Promover la cooperacion técnica y cientifica: intercambio de
experiencias, métodos, talleres técnicos, foros, construcciéon
de capacidades e intercambio entre expertos.

Determinar las necesidades de investigacion para la
generacion del conocimiento de los recursos naturales del
Parque.

Establecer un sistema de informacion geogréfica para el
parque generando un banco de informacidon con los
resultados de las investigaciones realizadas y los actores
sociales involucrados en los procesos de utilizacion de los
recursos, asi como la elaboracién mapas del estatus de los
recursos naturales, de los cambios espacio-temporales y
proyecciones a futuro.

Educacion ambiental, espeleobuceo para fines de
investigacion, instalacién de infraestructura para el manejo
y administracion del area, investigacion y monitoreo,
prevencibn y combate de incendios, recuperacion,
reforestacion, restauracion ecoldgica, supervision vy
vigilancia.
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PMC-Tulim y PM-Sian
Ka'an

Convocar a las diferentes instancias de investigacion,
oficiales y particulares, con capacidad reconocida, para
desarrollar proyectos que permitan definir la situacion actual
de los recursos naturales.

Realizar encuentros para analizar la informacion generada
por las investigaciones y establecer la capacidad de carga
y/o los limites maximo aceptables.

Gestionar acuerdos, convenios y desarrollar proyectos de
investigacion, conservacion y manejo de recursos naturales
con instituciones nacionales e internacionales.

Colecta cientifica®”>.

Educacién ambiental.

Espeleobuceo®.

Filmacion, fotografia y sonograbacion.

Instalacién de infraestructura para la administracién del
ANP.

Investigacion cientifica y monitoreo en el ambiente.

Sefalizacién con fines de administracion y delimitacion del
ANP.

Apicultura, aprovechamiento de hongos con fines de uso
doméstico, aprovechamiento de lefia para uso domestico
de arbolado muerto, aprovechamiento de plantas
medicinales para uso doméstico.

NOM-059-SEMARNAT-
2010

Por presentar un bajo grado de perturbacién presenta una
oportunidad para la proteccion de especies.

PROTECCION

Instrumento
Normativo

Actividad

PNMC

Mejorar la gobernanza de las zonas marinas y costeras

Establecimiento de zonas terrestres de amortiguamiento en
toda la franja litoral.

Proteccion de las regiones especialmente sensibles.

Promover el desarrollo de Programas Integrales para la
Planeacion e Instalacién de Infraestructura alrededor del
manglar que no comprometa su funcionalidad ecosistémica.

Disenar instrumentos de planeacién, que establezcan los
ejes rectores y acciones para la preservacion de los
principales elementos naturales que permiten la riqueza de
los ecosistemas marinos y costeros y su aprovechamiento
sustentable.

Fomentar la conservacion del ecosistema de manglar
gestionando estimulos y/o esquemas de pago por servicios
ambientales.

NOM-022-SEMARNAT-
2003

Reconocimiento de los manglares como zonas de
conservacion 'y que por sus caracteristicas fisicas y
bioldgicas estan sometidas a un régimen de proteccion y
aprovechamiento restringido siempre que no se pongan en
riesgo el suelo, la calidad del agua y la biodiversidad.

Promover la creacion de acuerdos internacionales para el
intercambio de experiencias de conservacion con otros
paises.
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ENAEM

Realizar estudios sobre las determinantes sociales y
econdmicos del deterioro de los ecosistemas de manglar.

Realizar estudios costo-beneficio del gasto de agua dulce
cuenca abajo (caudal ecoldgico) para el mantenimiento de
los ecosistemas costeros.

Identificar una cartera de proyectos o investigaciones
prioritarias para el pais en materia de conservaciéon y uso
de manglares.

Mantener los requerimientos del aporte continental del agua
para el ecosistema de manglar (calidad, caudal ecoldgico,
periodicidad y estacionalidad), en accién coordinada con el
manejo integral de la cuenca.

Instrumentar un programa de educacion, formacion y
comunicacion dirigido a desarrollar capacidades en el
conocimiento y manejo sustentable de los ecosistemas de
manglar.

Promover mediante los medios legales y procedimientos
administrativos correspondientes que los recursos que
ingresan a SEMARNAT por el cobro de derechos y multas
relacionados con los ecosistemas de manglar sean
destinados a acciones de conservacion, remediacion o
restauracion de los mismos.

Promover la dotacion de financiamiento para la gestion de
los sitios protegidos con presencia de manglar.

Evaluar la efectividad de los instrumentos de politica
ambiental (p. ej. Ordenamiento ecoldgico, evaluacion del
impacto ambiental, normas oficiales mexicanas) en la
conservacion de los manglares e identificar mecanismos
para mejorar su desempefo.

Promover la participacion de universidades, centros de
investigacion y de la sociedad civil organizada para la
ejecucion y financiamiento de los proyectos priorizados.

PCM Tulum y PM Sian
Ka’'an

Proteccion de procesos ecologicos importantes como
anidaciones de tortugas, zonas de descanso y alimentacién
de aves migratorias.

Proteccion de las regiones especialmente sensibles en
relacion con lo estipulado en el Atlas de riesgo.

Elaboracién de estrategias de supervision y vigilancia.

Establecer un mecanismo de control de ilicitos.

Control de afluencia de visitantes e intensidad de uso del
parque.

Impulso del establecimiento de un programa de control de
calidad del agua subterranea.

Programar la prevencion y control de incendios.

Evaluacion de la presencia de especies exdticas.

Control o erradicaciéon de especies introducidas.

Ejercer normas y regulaciones que eviten la construccion
de caminos, bardas e infraestructura que constituya
barreras fisicas.

Elaborar programas de prevencién y saneamiento de aguas
subterraneas.

Establecimientos de sistemas de manejo de agua y suelos.

Implementar acciones de limpieza en los manglares.

Establecer normas de manejo con base en los resultados
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de las investigaciones realizadas.

Establecer sistemas de  monitoreo  biofisico 'y
socioecondmico (indicadores de condicién y calidad de
ecosistemas y recursos, de cambios en la abundancia y
distribucion de especies de flora y fauna).

Monitoreo constante del comportamiento atmosférico
durante la temporada de huracanes.

RESTAURACION

Instrumento Normativo

Actividad

Recomendaciones
CONAFOR

Desazolve y apertura de canales naturales y artificiales

Apertura de alcantarillas (puentes y carreteras)

Desazolve de manantiales

Bordes, camas elevadas de sedimento o tarquinas.

Planta de vivero

Trasplante de plantulas

Siembra directa

ENAEM

Desarrollar lineas de programacion y coordinacion
interinstitucional para el analisis de viabilidad para la
restauracion de manglares, priorizando aquellos con mayor
viabilidad técnica, econémica y ambiental.

Promover y priorizar la utilizacién de sistemas de monitoreo
sobre las condiciones biofisicas con especial atencion a las
practicas agro-silvopastoriles, cambios de uso del suelo,
asentamientos humanos.

Definir un catalogo de acciones sanitarias en el ecosistema,
de restauracién lagunar que sean compatibles con el
manejo sustentable.

Promover la gestion del riesgo de desastre en ecosistemas
de manglar y sus zonas aledafias de influencia reciproca,
que pudiera derivarse de cualquier proceso de degradacion
ambiental.

Realizar estudios para determinar las areas de mayor
vulnerabilidad (ecoldgica, social y econémica) en zonas de
manglar y/o sus zonas de influencia.

Determinar y analizar las zonas potenciales de riesgo para
el ecosistema de manglar, debido a su cercania con la
infraestructura, vias de comunicacién y zonas urbanas.

Promover y priorizar estimulos a las comunidades locales-
poblacion indigena, organizaciones sociales y prestadores
de servicios turisticos que desarrollen proyectos de
restauracidon de ecosistemas de manglar y area de
influencia con fines de uso eco turistico y conservacion,
validandolos de acuerdo a los principios establecidos por la
Society for Ecological Restoration SER Primer).

Desarrollar acciones locales y regionales de identificacion
de manglares deteriorados, susceptibles de ser restaurados
asi como de proyectos de restauracion de los mismos.

Identificar los ecosistemas de manglar, danados o
degradados, que requieran ser, asi como en los
diagnosticos regionales, con la colaboracion de las
instituciones de investigacién y especialistas.

Definir areas de atencion prioritaria en el ambito nacional y
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local, para el establecimiento de programas de
restauracion, tomando como base los sitios identificados
por CONABIO.

Formular subprogramas locales y regionales de manejo
para el disefo, ejecucion, monitoreo y evaluacion de
proyectos de restauracion de los sistemas de manglar en
deterioro, con la participacion de autoridades federales,
estatales, municipales, asi como de todos los actores
sociales incorporados.

Desarrollar una metodologia especifica para la restauracion
de los ecosistemas de manglar, con el liderazgo del INECC
y el apoyo de las instituciones de investigacion.

Desarrollar guias regionales para el manejo y restauracion
del ecosistema de manglar.

Realizar talleres regionales de expertos para la elaboracion
de las guias y manuales, asi como para su aplicacion
efectiva.

Promover la elaboracion de Programas de Accién conjuntos
para el manejo sustentable de cuencas con ecosistemas
compartidos de manglar en zonas transfronterizas

PCM Tulum y PM-Sian

Analizar los procesos de restauracion natural como los
inducidos por accion humana.

Identificacién de especies y factores de riesgo.

Promover la investigacion aplicada a acciones de
restauracién, con un enfoque integral, que involucre la
conservacion y el estudio de las relaciones entre la
vegetacion, la fauna, el relieve, los suelos, los flujos de
aguay el clima.

Llevar a cabo acciones que permitan la regeneracion y
calidad del suelo.

Ka'an Capacitar a personal del ANP en métodos de (restauracion)
evaluacién de ecosistemas.
Recuperacién de corredores naturales.
Realizar la reforestacion con especies nativas.
Restringir el acceso a las zonas alteradas y en proceso de
restauracién difundiendo la importancia en las comunidades
locales.
Conservacion, instalacién de infraestructura para el manejo
y administracion del area, investigacion, prevencion y
combate de incendios, recuperacion, reforestacion,
restauracion ecoldgica y supervisién y vigilancia.
APROVECHAMIENTO SUSTENTABLE
Instrumento Actividad
Normativo
Impulsar el desarrollo cientifico y tecnolégico para apoyar la
PNMC toma de decisiones en la gestion marina y costera.

Definir 'y promover los esquemas de Certificacion
Sustentable.

Disefar estrategias para que los esquemas de organizacion
social conduzcan a la conservacion y el aprovechamiento
sustentable de los bienes y servicios ambientales.

Identificar, documentar y promover los usos tradicionales
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ENAEM

sustentables de las localidades y de género.

Disefiar estrategias especificas para los pueblos indigenas
y grupos de mujeres, que se orienten al desarrollo de
capacidades para el aprovechamiento sustentable del
ecosistema de manglar y que contribuyan a su
conservacion.

Establecer programas de estimulos a las organizaciones
pesqueras riberefias con practicas de pesca responsable
en sistemas lagunares y estuarinos.

Promover y difundir el uso de eco-tecnologias en el manejo
sustentable de los recursos y bienes del manglar, asi como
para el disefio y del desarrollo de infraestructura y obras en
humedales costeros.

Promover la organizacion social y fortalecimiento de
capacidades de los usuarios de bienes y servicios
ambientales del ecosistema de manglar, para permitir la
aplicacion efectiva de aquellas practicas de manejo que
aseguren su mantenimiento de la estructura, la integralidad,
funcion y extension.

Promover el aprovechamiento y manejo sustentable de las
especies que habitan en el ecosistema de manglar,
mediante figuras de UMAS.

PCM Tulim y PM Sian
Ka’'an

Establecimiento de programa de proteccion de flora y fauna
que considere los efectos de deterioro ambiental por
actividades antropogénicas.

Fomentar estudios del impacto de la produccion de
residuos por actividades turisticas, hoteleras y comerciales.

Impulsar estudios para determinar el impacto de la actividad
ecoturistica sobre los ecosistemas.

Regulacion y ordenamiento de las actividades actuales vy
potenciales en el Parque.

Establecimiento, regulacion y en su caso modificacién de
las actividades turisticas que impacten al manglar.

Vigilar el respeto a la capacidad de carga del ecosistema
establecida.

Monitorear la intensidad de los usos del ANP a efecto de
emitir recomendaciones para evitar que se ocasionen
alteraciones significativas al ecosistema de manglar, flora y
fauna.

Aplicar medidas de prevencion y/o mitigacion de impactos
negativos en areas de uso publico.

Apicultura.

Colecta cientifica '¥?2

Espeleobuceo.

Establecimiento de UMAs.

Filmacion, fotografia y sonograbacion.

Instalacién de infraestructura para la administracion del
ANP.

Senalizacion con fines de administracion y delimitacion del
ANP.

Turismo de bajo impacto ambiental.

Se permiten actividades de conservacion, educacion
ambiental, recorridos por senderos interpretativos con
previo estudio de accesibilidad y sin comprometer la
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integridad del ecosistema asi como visitas guiadas.

UMAs*

Extraccion de madera muerta y de propagulos a través del
esquema de UMA con previa elaboracién de un Plan de
Manejo.

* UMAS cuya area sea > o igual a 1 kildmetro cuadrado con fines de coherencia en la

representacion espacial.

Otros instrumentos de
vinculaciéon normativa

Actividad

ZOFEMAT

Vinculativa a todas las politicas conforme a los
instrumentos juridicos que autorizan la legal ocupacion.
(Concesién, permiso, autorizacion y acuerdo de destino).

PROCER

Programa de Conservacion de Especies en Riesgo y
Programas de Accion para Conservacion de Especies
(PACE), (jaguar, tapir, pecari, venado cola blanca, manati,
aves, aguila real, halcén peregrino, saraguato).

OEMRGMC

A) Identificacién de areas criticas para la conservacion de
los ecosistemas y la biodiversidad. B) Actores que inciden
en el aprovechamiento y preservacién de los ecosistemas y
propuesta de patron de ocupacién del territorio y estrategia
de regulaciones dirigidas a lograr el aprovechamiento
sustentable de los recursos y conservacién de la
biodiversidad.

Ordenamiento
Pesquero y Acuicola
(Carta Nacional

Para el presente trabajo no se relaciona, ya que no fue
objeto de especificar indicadores que tengan que ver con la
disponibilidad y conservacién de los recursos en aguas de
jurisdiccién federal, ni informacion relacionada de las areas
de manglar como estimacién en la pesqueria a nivel local,
estatal y/o regional, pero se considera fundamental

Pesquera) incorporar indicadores de productividad pesquera de
especies que utilizan el manglar como zonas de
reproduccion y crianza entre otras.

ENABCM UMAS

NOM-022-SEMARNAT-
2003

Ratificacion de acuerdos internacionales para la atencién
de los humedales costeros dirigidos a la necesidad de
instrumentar mecanismos compatibles con la conservacion,
restauracion y el aprovechamiento sustentable.

Cuadro 22. Instrumentos de politica y normatividad ambiental vinculados a la propuesta de actividades
sugeridas para ejercer en cada categoria de conservacion derivada del presente analisis. ENABCM:
Estrategia de Atencion a Biodiversidad Marina y Costera. ENAEM: Estrategia Nacional de Atencion al
Ecosistema de manglar., OEMRGCM: Ordenamiento Ecologico Regional del Golfo de México y Mar
Caribe. PROCER: Programa de Conservacion de Especies en Riesgo. ZOFEMAT: Zona Federal
Maritimo Terrestre. PM-RB Sian Ka’an: Programa de Manejo de la Reserva de la Biosfera Sian Ka’an.
PCM-PN Tulim: Programa de Conservacion y Manejo del Parque Nacional Tulim. PNMC: Politica
Nacional de Mares y Costas CONAFOR: Comision Nacional Forestal.

Cabe mencionar que se esta considerando aquellas actividades acorde a la subzonificacion establecidas
por la CONANP para sus areas de preservacion en el tenor que sea viable acorde con lo especificado en
la modificacion al Art 60 Ter de la NOM-022-SEMARNAT-2003.

2. Conforme a lo previsto en el articulo 2°., fraccidon VI del Reglamento de la Ley General de Vida
Silvestre.

3. Conforme a lo previsto en el articulo 2°., fraccion VIl del Reglamento de la Ley General de Desarrollo
Forestal Sustentable.

4. Unicamente en actividades de investigacion cientifica y monitoreo.
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Trabajo de campo y apoyo de informacién referente a puntos de verificacion

Realizado a través de una visita de campo del 12 al 18 de noviembre de 2007 que
contemplo la identificacion de las diferentes variables de disturbio y relevancia (v.
material fotografico en apéndice), asi como la corroboracion del tipo de vegetacion de
manglar segun a las areas establecidas en la Serie Il con apoyo de los puntos de
control obtenidos por la CONAFOR en las instalaciones de la ciudad de Zapopan,
Jalisco, asi como otras valiosas aportaciones de material obtenido a través de puntos
georreferenciados por otros colegas que tomaron datos para la consideracién de este
trabajo. Con un total de mas de cien puntos de verificacion del ecosistema del manglar
a través de ubicaciones consideradas en varias fuentes y del trabajo de campo que
cubri6 un gran segmento representativo de Quintana Roo (en manglares en las
inmediaciones de la localidad de Chiquila al norte del estado hasta los manglares de

Punta Allen en Sian Ka’an.

91



Capitulo V. Resultados

Base de Datos y Variables

La base de datos (BD) que se generd para conformar los indices, fue realizada en
formato x/s., y contemplo un total de 31 variables que fueron agrupadas conforme a las
afinidades tematicas derivadas de las coberturas digitales de informacién geografica.

La mayoria de estas, se refieren a variables simples que miden areas o extensiones

de elementos espaciales contenidos en el area de influencia (10 kilémetros).

En total se extrajeron de la Serie I/l del INEGI 123 poligonos o areas que conforman
la delimitacion del manglar continental en Quintana Roo (Mapa 2), no se consideré la
extension insular debido a la falta de informacién cartografica para realizar de manera

completa la extraccion de las variables necesarias para el analisis de componentes

principales.

Areas de manglar en Quintana Roo

Tipo de vegetacién
| [

Especificaciones Cartograficas
Proyeccién
Cénica Conforme de Lambert

Esferoide
GRS 80

Datum
ITRF92

Parémetros:

2do Paralelo..
Falso Este...
Falso Norte.

Referencias Cartograficas

Uso de Suelo y Vegetacin Serie lll (Continio Nacional)
INEGI 2005

Area Geoestadistica Estatal
INEGI 2010

Continio de Elevaciones Mexicano (CEM 3.0)
INEGI 2013

Area de estudio

Mapa 2. Areas o unidades de vegetacion del tipo manglar en Quintana Roo segun el Contintio de Uso de

Suelo y Vegetacion Serie llI.
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El 33% (42 éareas que corresponden a 9.1 km?) se les aplico el método de
generalizacion cartografica de 4x4mm para la escala 1: 250 000, es decir toda aquella
area que fuera <1 000 000 m? 6 1km?. Estas areas fueron afiadidas al poligono
inmediato con mayor extension cumpliendo con los parametros establecidos por
Salitchev, 1979 y Priego et al., 2008.

Los elementos biofisicos considerados para la relevancia ecosistémica
correspondieron a: la vegetacion natural, los cuerpos de agua, asi como las corrientes

de agua superficiales presentes en las areas de influencia (Mapa 3).

de
del manglar en Quintana Roo

Vegetacion

I vangier

Elementos biofisicos
I vegetacion Natural

‘ Cuerpos de agua

/N~ Corrientes de agua

Especificaciones Cartograficas

Proyeccion
Cénica Conforme de Lambert

Esferoide

Datum
ITRF92

Parametros:
Meridiano Central.
Latitud de Referencia.
1er Paralelo....
2do Paralelo.

Falso Este.......
Falso Norte....

Referencias Cartograficas
Corrientes de agua
INEGI 2000

Cuerpos de agua
INEGI 2005

Uso de Suelo y Vegetacion Serie |Il (Contintio Nacional)
INEGI 2005

Avea Geoestadistica Estatal
INEGI 2010

Continiio de Elevaciones Mexicano (CEM 3.0)
INEGI 2013 2
Area de estudio

Golfs de México

Mapa 3. Elementos biofisicos considerados para integrar las variables de relevancia ecosistémica del

manglar en Quintana Roo.

Para las variables utilizadas para caracterizar las fuentes de disturbio antropogénico
(Mapa 4), se depuraron los datos sobre vias de comunicacion. No se incorporaron al
modelo cartografico los tipos brecha y vereda para no generar mayor ruido en el
analisis estadistico lo que podria afectar a los valores cada indice y por consecuencia

los pesos (loadings) en el ACP. Es decir, que se minimiza el criterio de considerar que

93



una brecha o vereda impacta de la misma forma que una via de comunicacion

pavimentada o primaria.

Fuentes de disturbio antropico del manglar
en Quintana Roo

Vegetacion
I vl
Fuentes

‘ Agricolas

Pecuarias

‘ Zonas urbanas y Asentamientos humanos
/\V/ Vias de comunicacion

Especificaciones Cartograficas
Proyeccion
Cénica Conforme de Lambert

Esferoide
GRS 80

Datum
ITRF92

Parametros:
Meridiano Central.
Latitud de Referen:
1er Paralelo....

Vias de comunicacion
INEGI 2000

Uso de Suelo y Vegetacion Serie lll (Continio Nacional)
INEGI 2005

Area Geoestadistica Estatal
INEGI 2010

Continiio de Elevaciones Mexicano (CEM 3.0)
INECL2013 Area de estudio

Mapa 4. Areas o unidades de vegetacion del tipo manglar en Quintana Roo segun el Contintio de Uso de

Suelo y Vegetacion Serie 11l y las diversas fuentes de disturbio antrépico.

Area de influencia o bufer

Los resultados de la metodologia euclidiana permiten confirmar que el 94% de la

distancia que se encuentra entre cada una de éstas es < a 10 kilémetros (v. ejemplo

en Mapa 1), excepto en 5 casos en los que la distancia fue mayor, representando solo

un 6% del universo de los datos.
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DISTANCIA EUCLIDIANA ENTRE AREAS DE MANGLAR EN QUINTANA ROO

Leyenda
B Manglar
Distancia Euclidiana

B o990 [ ] 50005999
B 1000 - 1999 [ 6000 - 6999
I 2000 - 2999 [ 7000 - 7999
[ 3000 - 3999 I 000 - 8959
[] 40004990 I 2000 - 9960

Mapa 5. Distancia Euclidiana entre areas de manglar en Quintana Roo. Las unidades de distancia estan

representadas en kildmetros. Leyenda graduada en metros.

Los casos corresponden a 1) areas de la porcion suroeste de la Bahia de Chetumal; 2)
areas situadas al sur de la ciudad de Chetumal; 3) areas situadas entre la Reserva de
la Biosfera Sian Ka'an y el Parque Natural Tulum; 4) areas situadas al sur de Puerto
Aventuras y Playa del Carmen que presentan la mayor distancia a la escala 1:250 000
y 5) areas situadas al norte y sur de Playa del Carmen. Este criterio permite darle peso
especifico a la presencia del mangle para la I6gica de las variables utilizadas para el

posterior utilizando analisis de componentes principales (ACP).
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Considerando los resultados del analisis de distancia euclidiana (Mapa 5) en la
mayoria de las areas de manglar, se decidi6 que la delimitacién de las zonas de
influencia o bufer (Mapa 6) se conformara de un radio de 10 kildmetros como unidad

lineal valida para cada entidad vector.

Areas de influencia del manglar
en Quintana Roo

Tipo de vegetacion

I angier

Area de influencia

Especificaciones Cartograficas

Proyeccién
Cénica Conforme de Lambert

Esferoide
GRS 80

Datum
ITRF92

Parémetros:
Meridiano Central....
Latitud de Referencia.
1er Paralelo...
2do Paralelo......
Falso Este.......
Falso Norte.........

Referencias Cartograficas

Uso de Suelo y Vegetacion Serie Il (Continio Nacional)
INEGI 2005

Area Geoestadistica Estatal
INEGI 2010

Contindo de Elevaciones Mexicano (CEM 3.0)
INEGI 2013

Area de estudio

Mapa 6. Areas de influencia de las unidades de vegetacion del tipo manglar en Quintana Roo.

Analisis de Componentes Principales

ACP de Relevancia Ecosistémica

Conforme al analisis realizado en el paquete estadistico R, se sefiala que los tres
primeros componentes explican alrededor del 84% de la varianza lo cual puede
observarse en él plot o grafica de varianzas (Fig. 19 y apéndice). El PRIMER FACTOR
determiné el 34% de la varianza total, representandose con mayor importancia pero
con correlacion negativa las variables Irvn (0.64) e Irm (0.63). Estas variables que
estan mas cercanas a la abscisa y mas correlacionadas entre si, caracterizan a este
factor que se sefalara como Importancia del manglar. EIl SEGUNDO FACTOR sefial6
un 33% de la varianza, apenas ligeramente menor que el primero. Las variables con

cargas significativas corresponden a Ivn (0.64) Ins (0.57) y Drio (0.46) por lo que este
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se nombré Presencia hidrica, relacionando la naturaleza conceptual de las ultimas

dos.

m1

=

Variances

Comp 1 Comp 2 Comp 3 Comp 4 Comp 5

Figura 19. Grafico o plot con la proporcion de la varianza explicada por cada componente de la matriz
(m1) de la relevancia ecosistémica y Biplot que muestra los marcadores (vectores) con las direcciones de

las variables.

En él grafico biplot observamos que la nube de puntos que representa los scores o
puntajes de la relevancia ecosistémica sefiala una incorrelacion entre variables, es
decir la distribucion es de forma irregular y no se encuentra remarcada la elipse. Esto
hace que se facilite la interpretacion al mostrarse aspectos diferentes de éstas nuevas
variables. La mayor acumulacién se aprecia -no muy alejada del origen- en los puntos-
individuos en el cuarto cuadrante, lo que significa que representa la mayoria de
valores en el umbral poco significativos-medianamente significativos con variabilidad
explicativa correspondiente hacia /Inv (Importancia de la vegetacion natural aportado a
la porcion terrestre en el area de influencia) debido a que no se muestran valores en el

extremo del vector.

Una acumulacion menos densa y mejor distribuida en la direccion del vector se ubica
en el primer cuadrante, donde las areas de influencia son mas representativas por
poseer mayor caracterizacion con Drio o Dcorr (Extension o longitud de corrientes de
agua superficiales), es decir que estan mayormente representadas por caracteristicas
hidricas, los puntajes son positivos en referencia a los dos ejes Comp 1 y Comp 2.
Valores altos en referencia a esta variable se muestran en manglares al sur de la

Chetumal; en el biplot son aquellas que tienden a alejarse del extremo del vector.
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Las variables mas correlacionadas entre éstas se representan con coeficientes
negativos y con vectores con direccion similar al tercer cuadrante representando
también mas correlacion con las abscisas (primer factor) Irvn (Importancia relativa de
la vegetacion natural) e Irm (indice de la rareza relativa del area de manglar), es decir
que son areas donde se encuentran representadas mayor superficie de manglar en la
totalidad de la vegetacion natural.
e Manglares del norte del estado ubicados al sur de Laguna Conil (alrededores
de Chiquila).
o Manglar del sistema Lagunar Nichupté (porcion centro-sur).
¢ Manglares de Sian Ka'an y Uaymil
e Manglares (Gran Franja) desde Punta Herrero en la Bahia del Espiritu Santo
hasta Boca Bacalar Chico en el limite con Belice.

e Manglares al sur de Chetumal.

Los manglares del norte del estado (particularmente la extension que se ubica al oeste
de la localidad de Chiquila y los de la porcion centro-sur del sistema laguna Nichupté
fueron ubicadas con valores positivos y con mayor asociaciéon a la variable Ins
(Insularidad del manglar) y Drio (Longitud o extension de corrientes de agua
superficiales) particularmente el primer caso corresponde al alejamiento mas
considerable, por lo que esta area se menciona como un individuo excepcional, misma

que deberia ser analizada por separado en un futuro analisis posterior.

ACP de Disturbio Antropogénico

En lo que respecta a este analisis se encuentra que una alta explicacion es registrada
también por los tres primeros componentes representan 89% y solo los dos primeros
71% de la varianza, (Fig. 20 y apéndice). EI PRIMER FACTOR diferencio 49% del
puntaje con las variables explicatorias con mayor peso como Dpobm (0.58), Dcarrbuf
(0.51) y Dpobbuf (0.50), llamandose poblaciéon y carreteras. Como SEGUNDO

FACTOR sobresale IrCUS con (0.92), tomando el nombre de cambio de uso de suelo.
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Figura 20. Grafico o plot con la proporcion de la varianza explicada por cada componente de la matriz
(m1) del disturbio antropogénico y Biplot que muestra los marcadores (vectores) con las direcciones de

las variables.

La nube de puntos que se representa para el analisis de disturbio antropogénico tiene
una concentracion de puntos-individuos cercanos al origen en el cuarto cuadrante con
puntajes lo que significa que representa la mayoria de valores en el umbral poco
significativos-medianamente significativos con variabilidad poco explicativa y sin

direccién concreta hacia alguno de los vectores.

Las variables mas correlacionadas entre éstas se representan con coeficientes
negativos y con vectores con direccion similar al tercer cuadrante representando
también mayor correlacion con las abscisas, explicando la influencia hacia el primer
factor: Dpobbuf (Densidad poblacional humana en relacion al area de influencia),
DpobHM (Densidad poblacional humana en relacién al manglar) y DcarrM (Densidad
de vias de comunicacion en relacion al manglar), esta ultima variable presenta la

mayor correlacion, pero la carga no es significativa.

Las variables que explican mayor relacion consideran caracteristicas mas
representadas con la densidad de la poblacion DpobHM y Dpobbuf sefialando
mayores puntajes en manglares ubicados al extremo de los vectores, estas areas
registran una alta presion y se encuentran situados en las inmediaciones del Sistema
Lagunar Nichupté aledafias a la ciudad de Cancun y otrora al sur de Playa del

Carmen.
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La variable IRCUS (0.92) fue asociada casi completamente al segundo factor, esta se
refiere al cambio de uso de suelo que se mantiene por el conjunto de superficies
como: area urbana y asentamientos humanos, de actividades agricola-pecuarias y
superficie sin vegetacion aparente entre otras. Los valores altos hacia esta variable se

representan en areas cercanas a la ciudad de Chetumal.

En resumen, tenemos que el disturbio antropogénico alto de norte a sur en Quintana
Roo se localiza en:

¢ Manglares del sistema Lagunar Nichupté, aledafios a Cancun

e Manglar al sur de Playa del Carmen.

e Manglar al norte de Tulum

e Manglares al sureste y este de la Chetumal

Representacién cartografica de la relevancia ecosistémica y disturbio
antropogénico a partir de los resultados del ACP

El total contabilizado de las areas de influencia representadas correspondié a 76
elementos-individuos, considerando las depuraciones anteriormente sefialadas como
el criterio de area minima cartografiable y los poligonos descartados por la falta de
informacion para los analisis correspondientes que se ubican colindantes con la

frontera con Belice.

Estos valores fueron tipificados para ser representados en un rango de 0-10, mas
considerando el valor maximo de los expresados por los dos primeros componentes
tanto en el caso de relevancia y disturbio, éstos pueden tener un ranking menor,
debido a que lo restante de la varianza esta repartido en los demas componentes que
no fueron considerados. Para reforzar el nivel de relevancia se realizdé una aplicacién
de un indice de proximidad de los poligonos de manglar que se encuentra en cada
area de influencia, a través del promedio entre la distancia lineal mas cercana entre el
poligono central a los circundantes y el promedio de sus superficies, representando asi
una mayor importancia en relacion a la proximidad geografica, sefialando que
“‘manglares” que estuvieran mas préximo a otros manglares con mayor extension

fueran mas relevantes.
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Los porcentajes quedaron de la siguiente manera relacionando los valores de ruptura

obtenidos a través de Natural Jenks (v. creacion y asignacion de clases Cap 1V) con

las categorias y sus porcentajes correspondientes. (Fig. 21y 22).

1.214979

3.753210

9.075000

Valor Ruptura lEJ

1.214579
3.753210
3.075000

0.068000

I
2.319750

I
4 571500

T
6.823250 9.075000

Figura 21. Histograma que muestra los valores de ruptura por el método Natural breaks (Jenks) para la

relevancia ecosistémica. Cada barra es proporcional a la frecuencia simple mediante la altura y a la

frecuencia de la categoria del valores representado.

< 3.75

Valores de Ruptura

Relevancia Ecosistémica

0-1.21 -- Baja  (18.4%)

—

Media (60.5%)

Figura 22. Representacion numérica de los rangos de valores de ruptura del histograma obtenido por el

método Natural breaks (Jenks) para conformar la creacién de categorias de valores cualitativos de la

relevancia ecosistémica que registran las areas de manglar en Quintana Roo.

El disturbio antropogénico sefnald los siguientes valores de ruptura (Fig. 23 y 24) en

donde asimismo como las categorias de relevancia ecosistémica, fueron ubicados en

cada una de las tres categorias representadas utilizando el mismo método en el

sistema de informacion geografica ArcGIS v.10.
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Figura 23. Histograma que muestra los valores de ruptura por el método Natural breaks (Jenks) para el
disturbio antropogénico. Cada barra es proporcional a la frecuencia simple mediante la altura y a la

frecuencia de la categoria del valores representado.

Los valores extremadamente bajos no fueron considerados en el tamafo de la
muestra para representar las rupturas por Natural Jenks para no generar ruido y no

exagerar el detallado por acumulacion de valores en la categoria inferior.

Valores de Ruptura

Disturbio antropogénico

0-093 mmmp BN a0 (44.7%)
<256 ) Medio (42.1%)
<670 ) [ Ao (13.1%)

Figura 24. Representacién numérica de los rangos de valores de ruptura del histograma obtenido por el

método Natural breaks (Jenks) para conformar la creacion de categorias de valores cualitativos del

disturbio antropogénico que registran las areas de manglar en Quintana Roo.

Planteamiento de Politicas Ambientales

La integracion de los valores cuantitativos o categorias expresadas para la relevancia
ecosistémica y el disturbio antropogénico en las areas de influencia del manglar, da
como resultado una cierta combinacion dirigida a una propuesta de politica ambiental
a la que puede ser referido los esfuerzos en la toma de decisiones conforme a este
tipo de ecosistemas. En el cuadro 23, se presentan las combinaciones resultantes que
sefialan la politica ambiental propuesta del proceso de valoracién que se especifica en

el flujo de la figura 25.
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\N /7

Politica ambiental

Figura 25. Flujograma para definir la propuesta de politicas ambientales para la conservacién del manglar

a partir del analisis de sus areas de influencia.

Estas composiciones buscan siempre que los niveles altos de disturbio sean dirigidos
a la restauraciéon como premisa y posteriormente puede abocarse a otra politica, es
decir es combinatoria porque esta pensada considerando que la politica misma
inherencia fases de proceso que deben de cumplirse de manera jerarquica y puedan
llevar al ecosistema de manglar a un estatus de conservacion futura donde los agentes

de perturbacién puedan minimizarse lo mas posible.

Tal es el caso de que se presenten de manera repetitiva o se dupliquen o inclusive sea
un proceso tripartita jerarquico, en donde observamos que también se busca proteger
los niveles altos de relevancia ecosistémica considerando la protecciéon como una
politica enfocada a que mejoren las condiciones y frenen el deterioro, como se

establece conceptualmente en el capitulo IV.

| RELEVANCIA POLITICA % X COMB | % TOTAL

BAJA BAJO | PROTECCION-APROV SUST 5.26

BAJA PROTECCION-APROV SUST 7.89 13.15

RESTAURACION-PROTECCION-APROV SUST 5.26 5.26
PRESERVACION 23.68

PROTECCION 26.32 26.32
RESTAURACION-PROTECCION 21.05

PRESERVACION 10.53 34.21
RESTAURACION-PROTECCION 21.05

RESTAURACION-PROTECCION 21.05 21.05

100

Cuadro 23. Porcentaje y tipo de politicas de conservacion propuestas a través de la combinacion de los
niveles cuantitativos de relevancia ecosistémica y del disturbio antropogénico de las areas de influencia

del manglar en Quintana Roo.
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RELEVANCIA
ECOSISTEMICA

% 18.421 60.526 21.053 100
Cuadro 24. Porcentaje de los valores de relevancia ecosistémica correspondientes a los resultados del

BAJO MEDIO ALTO TOTAL

analisis de componentes principales (ACP).

Considerando los valores del cuadro 24, se sefiala de manera general que el
ecosistema de manglar en el estado de Quintana Roo representa valores medios de
relevancia ecosistémica del 60% (Mapa 7), lo que significa que la mayoria de valores
son representativos de esta categoria. El nivel Alta con (21%), representa los
manglares mas extensos y otros aquellos que presentan en sus inmediaciones
grandes superficies de cuerpos de agua. El nivel de relevancia Baja (18%) constituye
pequenas superficies de manglares, aislados y que son circundantes con zonas
urbanas de gran extensidén, es decir, cercanas a grandes ciudades y otras donde

existe presencia de areas con actividad agricola o pecuaria (Cuadro 25).

En contraste, los niveles de disturbio antropogénico fueron: Bajo (39.5%) con
manglares de gran extension que se encuentran alejados de superficies urbanas y/o
agropecuarias de gran extensién, asi como de grandes longitudes de vias de
comunicacion y superficies que forman conglomerados mas dispersos que se
encuentran ubicados al noroeste de Cancun a una distancia mayor de 10 kilbmetros,
ciudad que no figura dentro de su area de influencia. Otras areas se ubican al sur del
estado y estan relacionadas con las areas naturales protegidas de Sian Ka'an, Uaymil
y Arrecifes de Xcalak, que en conjunto presentan la mayor superficie de manglar

protegido.

Los Valores Medios de disturbio cuyo porcentaje fue significativo (35.5%),
corresponden a manglares que pueden presentar entre niveles bajos-medios de
densidad de poblacién e inclusive muy poca superficie transformada por el hombre,
pero altos en las vias de comunicacion. La mayoria corresponde a manglares con
superficies pequenas y medianas que en su area de influencia combinan la presencia
de zonas urbanas, vias de comunicacion y areas agricola-pecuarias. El patrén
espacial corresponde a areas que se encuentran hacia el interior del continente, es
decir no costera, que son aledafnos a manglares de gran superficie, otros que inclusive
se encuentran en las delimitaciones mas exteriores de areas naturales protegidas y
aquellas otras que no poseen tal proteccion como es el caso que se presenta en la

porcidn norte de la bahia de Chetumal.
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Niveles de relevancia ecosistémica del manglar
en Quintana Roo

Nivel de relevancia ecosistémica

™

Medio

Bajo

Especificaciones Cartograficas

Proyeccion
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Datum
ITRF92
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Falso Norte.

Referencias Cartograficas

Uso de Suelo y Vegetacién Serie Il (Contintio Nacional)
INEGI 2005

Area Geoestadistica Estatal
INEGI 2010

Contindo de Elevaciones Mexicano (CEM 3.0)
INEGI 2013

Area de estudio

Mapa 7. Relevancia ecosistémica del manglar en Quintana Roo.

DISTURBIO
ANTROPOGENICO BAJO MEDIO ALTO TOTAL
% 39.5 355 25.0 100.0

Cuadro 25. Porcentaje de los valores de disturbio antropogénico correspondientes a los resultados del

analisis de componentes principales (ACP).

El mayor disturbio (25%) corresponde a manglares que se caracterizan por presentar
la distancia mas corta a las ciudades mas extensas y pobladas de Quintana Roo:
Cancun y Chetumal, estas zonas urbanas y por ende la confluencia de las vias de
comunicacion que las conectan presionan al ecosistema en su conjunto. En algunos
casos las vias de comunicacion presentan cierto paralelismo con la distribucion del
manglar y en otros, interseccion, es decir lo segmenta. Otras areas muestran alta
superficie de transformacion hacia la agricultura y la actividad pecuaria con distribucion
uniforme en el area de influencia, también se registra la presencia de varios nucleos
de poblacién con densidad alta y media (Mapa 8).

Considerando como base las combinaciones de los valores de relevancia ecosistémica
y disturbio antropogénico puede observarse (Mapa 9) la distribucién de las areas de

manglar con la politica correspondiente:

105



Preservacion (34%), resultd con una alta representatividad distributiva en Quintana
Roo, coincide en que contempla la mayor superficie de este ecosistema dentro de la
delimitacion actual de las ANPs de caracter federal: Sian Ka’an, Uaymil, Arrecifes de

Xcalak y Yum Balam y sus areas nucleo.

En lo que respecta a proteccidn (26%), sugirid las combinaciones: niveles medios de
relevancia ecosistémica y disturbio antropogénico, representada en manglares que
poseen las caracteristicas de ser areas pequefas que pueden o0 no estar cercanos a
grandes extensiones de este tipo de vegetacion, es decir, un area de manglar cercana
a otra (s) o rodeada de varias areas de mangle. Otras pueden ubicarse hacia los
extremos de sitios protegidos, relacionados con presencia baja a media de vias de

comunicacion y actividades agropecuarias en algunos casos a niveles considerables.

La politica de restauracion, definida como una politica tendiente a la recuperacion y el
restablecimiento de las condiciones que propician la evolucion y continuidad de los
procesos naturales, se presenta en dos combinaciones: |) donde los niveles altos de
disturbio absorben el criterio de la accion concibiéndose que es necesario “restaurar y
luego proteger” (18.42%), asi como cuando se presenta una relevancia baja

ecosistémica, pueda precederle actividades de aprovechamiento sustentable (1.32%).

Los sitios de manglar con la combinacion restauracion y aprovechamiento sustentable
(5.26%), se situaron al norte de Cancun, en manglares que se encuentran aledafios a
esta extensa ciudad y que se distribuyen hasta las porciones costeras frente a Isla

Boca Iglesias.
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Mapa 9. Politicas de conservacion del manglar en Quintana Roo.
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Conclusiones y recomendaciones

La propuesta de realizar un analisis espacial para la conservacion del manglar en el
estado de Quintana Roo a través de la importancia ecosistémica y el grado de presion
antropica de sus areas vecinas fue realizada con éxito (objetivo general). Las bases
conceptuales sobre las cuales se realiz6 el proceso metodologico de esta
investigacion han sido poco exploradas y aplicadas integralmente, por lo cual aunque
existen algunas referencias bibliograficas que sefalan procedimientos similares, no se
encontré ninguna que incluyera el ejercicio metodolégico propuesto para territorio
mexicano: -delimitacion del area de influencia-aplicacion SIG-ACP-propuesta de
politica de conservacion-, algunas aproximaciones que suponen fases metodolégicas
suceden en paises como Colombia. Por lo anterior, este proyecto de investigacion
podria resultar una propuesta poco usual y algo innovadora de investigacion aplicada

hacia la conservacion del ecosistema de manglar en México.

Asimismo, los limites en el acercamiento de la aplicacién de esta metodologia fueron
exploratorios y sefialan que pueden ser referentes para investigaciones futuras que
quieran indagar en el proceso en general y de manera particular, sobre la utilizacion de
otras variables con datos del tipo de superficie y longitud y aquellas otras que pueden
ser meramente binarias (presencia-ausencia), asi como la variabilidad en la escala
geografica utilizada, sobre la cual indagamos fuertemente, sea mayor para lograr
obtener mejor detalle, calidad del dato y por ende del proceso mismo, asi como la
inclusion de series de tiempo mas actuales que faciliten informacién cada vez mas

relevante y de primera mano.

Asi también se propone que, sea mayor el acercamiento a investigadores e instancias
tanto gubernamentales en sus diferentes niveles y de sector: federales, estatales,
municipales y locales; especializadas en el ambito medioambiental que integre
informacién en diversos temas como poblacion, uso de suelo, ecosistemas y
biodiversidad, infraestructura y turismo entre otros, en aquellas organizaciones
nacionales e internacionales con presencia en México y asociaciones cuyas
experiencias cooperen con la disponibilidad de datos y que puedan ser empleados por
jévenes investigadores, e inclusive con los gobiernos de aquellos paises que por
frontera se comparta el area de estudio, como lo fue en el caso de la presente

investigacion y que de manera futura se propondra realizar estudios en conjunto.
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Podemos concluir que el area de influencia refleja la concepcion sistémica a través de
ser considerada como una unidad (un sistema) regulado en uno u otro grado,
manifestado a través de las categorias de estructura, elementos, relaciones,
intensidad entre otros. Sobre la cual diferencia al enfoque antropo ecolégico espacial,
permitiendo unir las tres visiones que existen al analizar la relacion ser humano-

entorno: el sistema complejo; el ecosistema; y el sistema espacial o geografico.

En lo referente a la aplicacién del analisis estadistico, se senala que el Analisis de
Componentes Principales es una herramienta metodoldgica capaz de simplificar
relaciones diversas y complejas que existen entre un conjunto de variables observadas
y resumir mediante un método de transformacion de variables originales en nuevas
variables por combinacion lineal, con la pérdida minima de informacion. Esto permite
relacionar y diferenciar individuos o en este caso areas de otras areas, con funcién en
la tipologia y proporcion de los elementos en el espacio geografico, tales
caracteristicas fueron la magnitud de la presencia y la cuantificacion de la superficie

y/o de la longitud lineal.

Las combinaciones cuantitativas que corresponden a preservacion presentaron:
relevancia alta y media con disturbio bajo, ya que al no presentar valores de disturbio
alto, el conjunto de medidas expuestas que caracterizan a esta propuesta de politica
pueden mantener las condiciones que propicien la evolucién y continuidad del
ecosistema de manglar, conservando las poblaciones de especies viables en sus
entornos naturales y los componentes de la biodiversidad fuera de su habitat natural.
Se considera que en base a las variables propuestas para ambos caracteristicas
relevancia ecosistémica y disturbio antropogénico, estas areas estan menos
amenazadas por las actividades humanas e infraestructura y conservan una alta
superficie de vegetacion natural y componentes hidricos a sus alrededores incluyendo
otras areas de manglar a menos de 10 kildbmetros. Lo anterior implica que preservando

estas areas se esta dando continuidad al legado natural para las generaciones futuras.

De manera particular, esta propuesta de politica permea a areas de manglar que estan
distribuidas tanto al norte como al sur del estado. En el norte, donde es usual la
representacion segun la Serie Il del INEGI de las areas de mangle mas extensas
conforme a anchura y que son paralelas a la costa, se ubica una gran superficie de
este ecosistema, alejada considerablemente de zonas urbanas, con presencia minima

de vias de comunicacién y una extension menor de superficie utilizada para la

109



actividad pecuaria, tales factores la ubican dentro del cuadro idéneo para ser

representativa de esta politica.

Hacia el sur, casi la totalidad de areas de manglar bajo la figura de instrumentos de
conservacion como ANPs, excepto aquellas que se encuentran mas al exterior de las
delimitaciones. Por el caso contrario los que se encuentran mas al interior del poligono
y/o a la costa son los mas representativos. Otros que no se encuentran protegidos
pero si lo suficiente lejos de los factores antropogénicos como el caso de la costa

oriental de la Bahia de Chetumal.

Los manglares con la politica de proteccién se localizan proximos al norte de la ciudad
de Cancun y corresponden a la parte de la franja costera de las inmediaciones
occidentales y orientales de la Laguna Chacmochuc y al occidente del cuerpo de agua.
Otra pequena porcion se ajusta al sur de Sabana Miraflor en cuya delimitacion existe

una de las areas de manglar mas hacia el interior de continente.

En Sian Ka'an en los manglares que se distribuyen desde la delimitacion norte del
poligono de la reserva hasta Punta Allen, aledafos a Laguna Campechen y Laguna

Boca Paila.

También sobresale una conglomeracion de areas de manglar ubicadas en la costa
noroeste de la Bahia de Chetumal, que se encuentran lo suficientemente alejadas de
la ciudad pero que la presencia de la red de carreteras que hace conexidn con otras
pequefias localidades como Luis Echeverria Alvarez y Laguna Guerrero y la presencia
de cultivos que las circundan ejerce el caracteristico nivel medio de presion

antropogeénica.

Las areas de manglar que requieren restauracion-protecciéon se presentan hacia el
norte del estado en los manglares aledanos a la localidad de Chiquila, aquellos que
comparten frontera con Yucatan y la reserva de la biosfera Ria Lagartos, el sistema de
manglares de la Laguna Nichupté presionados por la mancha urbana de la Ciudad de
Cancun y Alfredo V. Bonfil hasta playa del Carmen, norte de Tulum en Punta Ojo de
agua, el manglar que rodea la parte oriental de Laguna Bacalar e inmediaciones de
Laguna Milagros al oeste de Chetumal.

Los resultados de la interpretacién de la combinacion del peso de las variables para
definir la combinacion restauracion y aprovechamiento sustentable nos sefalan una

gran influencia de la extension espacial de los agentes de disturbio como el cambio de
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uso de suelo y vias de comunicacidon y baja relevancia ecosistémica. Otra se
encuentra situada en Punta Venado al sur de Playa del Carmen que a diferencia, ésta
corresponde a una porcién mas pequefa de manglar muy cercana a zonas urbanas
mas extensas y con amplia influencia de vias de comunicacion distribuidas en toda el

area de influencia.

Cabe mencionar que los alcances de este documento corresponden a una propuesta
de politica de conservacion considerando el analisis geoestadistico de los datos que
se ha detallado con anterioridad enfocado a una escala espacial estatal-regional. Mas
debe tenerse en cuenta que el proceso de restauracion implica una serie de elementos
de planeacion, accion y evaluacioén partiendo de la caracterizacion estructuro-funcional
ecoldgica de los sitios elegidos mediante un monitoreo que establece las condiciones
iniciales y de sitios de referencia a comparar. Asi como este documento focaliza que la
propuesta de restauracion debe considerarse de manera primordial en el espacio de
contacto y con las cercanias inmediatas a los elementos que originan el disturbio al

ecosistema.

También debe sefialarse que en cuanto al aprovechamiento sustentable, como se ha
estipulado con anterioridad, éste tiene que ser congruente con la armonia de
actividades que se estipulan en los instrumentos de politica que se refiere el apartado
correspondiente en el capitulo IV. Vemos de manera clara que las directrices en la
zonificacion y subzonificacion que son senaladas en los programas de manejo para
areas naturales protegidas en sus diferentes categorias propuestos por instituciones
como la CONANP son claros ejemplos donde se sefialan una serie de actividades que
pueden o no realizarse con afinidad a esta politica. Para areas de manglar que no se
encuentran protegidos por este esquema deben abocarse a lo competente establecido
en otros instrumentos de ley. Por lo que esta politica se considera que deben funcionar
bajo objetivos y metas acordes que antepongan la restauracion en un principio y
posteriormente la proteccibn para que se pueda aprovechar con actividades
sustentables hacia el ecosistema integro de manglar y lograr una relacién mas viable

humano-naturaleza.

Es necesario sefialar que los alcances de este trabajo no pretenden definir acciones
que limiten el aprovechamiento local y local-tradicional del manglar que desde
décadas han hecho las comunidades, sino mas bien ser un instrumento de valoracién
para la toma de decisiones que contemplen como primicia fundamental la

sustentabilidad del recurso y que por lo anterior sera imperante para implementar
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cualquier politica local de uso y proteccion al manglar, asi como para estimular la

realizacion de trabajos a una escala mas fina.

Se recomienda que las areas sefaladas con los numeros de bufer: 64, 80 y 82
ubicadas en la Zona nucleo Il “Uaymil” segun a la zonificacién del mapa del Programa
de Manejo de la Reserva de la Biosfera de Sian Ka’an, puedan ser consideradas en
algun momento mas alla de la interpretacion de los resultados del analisis propuesto
en esta tesis, como un gran conglomerado de la propuesta de politica “preservacion”
dando paso a la congruencia que senala el producto cartografico como un insumo de
investigacion definitorio para la toma de decisiones en materia del establecimiento de

politicas de conservacion y sus acciones.
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Apéndice

Fichas técnica descriptiva de las especies de manglar

Rhizopora mangle L.

Familia:

Rhizophoraceae

Especie:

Rhizophora mangle L. (1753)

Nombre comun:

Candelén (Ver., Col., Sin.); Mangle; Mangle
colorado; Mangle dulce (B.C., Oax.) Mangle
/ Rojo; Mangle tinto (Ver.); Tabché, Tapché,
/ i¥ Xtabché (maya, Yuc).

Q.FLALVAREZ

'
JFOTGE LE

Distribucion:

Presenta un amplio patron de distribucion. Desde la costas del Golfo, el Pacifico y el
Caribe, en latitudes tan extremas como la Isla San Esteban en Baja California o
Huixtla, en el sur de Chiapas. En la vertiente del Golfo va desde Tamaulipas hasta
Quintana Roo y en la vertiente del Pacifico desde Baja California Sur, Sonora hasta

Chiapas.

Habitat y ecologia

El mangle rojo se establece en los litorales, especificamente en las zonas
intermareales de lagunas costeras y esteros con influencia de agua salada. Su mejor
desarrollo se presenta en los litorales someros donde la pendiente es suave o nulay la
marea entra con mayor facilidad. La productividad de la especie es alta en estuarios

con lodo fino, compuesto de cieno, arcilla y un alto porcentaje de materia organica con

promedios de 49.26 + 8 ppm. Suelos: sustrato lodoso, turba, negro-arenoso muy

humedo, negro-arcilloso, café claro, areno-arcilloso, zona pantanosa o inundada y roca
coralina. Con un pH de 6.6 cuando esta saturado de agua y de 2.2 a 3 al secarse. La

especificidad de su habitat hace a los manglares muy sensibles a la perturbacion.
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Rhizhopora mangle junto con Avicenia germinans y Laguncularia racemosa como
elementos dominantes, forman asociaciones conocidas como manglares.
Comunmente el “rojo” es la especie de mangle ubicada en la parte con mayor
influencia salina y en la que el nivel de inundacién es mayor. Tiene buenas
capacidades para explotar habitats con condiciones particulares diversas, pudiendo
habitar en sitios con baja disponibilidad de nutrientes y baja salinidad. Existe gran
disparidad en la abundancia de los sitios de latitudes mas nortefios (Bahia de Kino,
Sonora; Tamiahua, Veracruz) con respecto a los sitios mas surefios (Chantuto,
Chiapas; Centla, Tabasco): 120 a 270 individuos/hectarea versus 4,000 a 5, 000

individuos/hectarea.

Estatus de conservacion (NOM-059-SEMARNAT-2010)

A= Amenazada

Conocarpus erectus L.

Familia:

Combretaceae

Especie:

Conocarpus erectus L. (1753)
Nombre comun:

Botoncahui, botoncillo, estachauite,
laurelillo, mangle botoncillo, mangle

cenizo, tabché (maya).

e

.

Foto 3. Tomada de Agraz et al., 2006

e e

Distribucion

Se le encuentra en la costa pacifica, de manera discontinua, desde la porcion media
de la peninsula de Baja California, Mar de Cortes hasta Chiapas (Loa, 1994), Baja
California Sur, Sonora, Sinaloa, Nayarit, Jalisco, Colima, Michoacan, Guerrero,
Oaxaca, Chiapas (SIRE: CONABIO-PRONABE). En la region del Golfo y el Caribe se
presenta de forma continua (1), Tamaulipas, Veracruz, Tabasco, Campeche, Yucatan,
Quintana Roo (SIRE, Idem).
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Habitat y ecologia

De las cuatro especies de mangle que existen en México, C. erectus es la especie que
se establece en las zonas con menor inundacién y salinidad (Rzedowski, 1983)
logrando desarrollarse tanto en condiciones de inundacién permanente asi como en
estacional en sitios con salinidad fuerte y moderada, también puede ser resistente a
las heladas. La altitud maxima puede ser hasta los 5 msnm en donde la precipitacién
puede ir de los 750 a los 2000 mm (Von Carlowitz, idem) y la temperatura media va de
los 22° a los 25°C. (SIREM, idem)

Estatus de conservacién (NOM-059-SEMARNAT-2010)

A = Amenazada

Laguncularia racemosa

Familia:

Combretaceae

Especie:

Laguncularia  racemosa L.
Gaertn. f.

Nombre comun:

Mangle blanco, mangle bobo,

mangle chino, sak okom (maya)

Distribucion:
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Restringida a areas en donde las temperaturas minimas promedio son de mas de
15.5°C. En el Océano Pacifico puede encontrarse desde la Bahia Ballenas en México
(Latitud 28° 05' N.) hasta el sur de Chiapas, con presencia en Baja California,
Campeche, Chiapas, Colima, Guerrero, Jalisco, Michoacan, Nayarit, Oaxaca, Quintana
Roo, Sinaloa, Sonora,

Tabasco, Tamaulipas, Veracruz y Yucatan (Conabio, 2010; CICY, 2010).

Habitat y ecologia

Se desarrolla en climas tropicales lluviosos con estacion seca en invierno ya sea corta
(Am) o larga (Aw). Asi mismo en climas secos semiaridos o aridos (Bw o Bs). Parece
estar restringida a areas con temperaturas minimas promedio de mas de 15.5°C.
Crece en una gran variedad de suelos, desde arenosos hasta depdsitos cenagosos o
arcillosos. Las flores son polinizadas por los insectos.

Estatus de conservacion (NOM-059-SEMARNAT-2010).

A = Amenazada

Avicennia germinans

Familia:

Verbenaceae

Especie:

Avicennia germinans (L.)
L.

Nombre comun:
Apomp6, madre de sal,
mangle, mangle negro,
mangle prieto, puyeque,
ta’abché (maya)

i\.-‘.
T

i 189, 3 i . " "-\' 1
: 8 Mot Ry RS 43

Foto: Leonel Alvarez

Foto 5. Manglar negro.

Distribucion:
Se encuentra a lo largo de la costa del Océano Pacifico, asi como en el Golfo de
México y Peninsula de Yucatan. Los registros mas septentrionales se ubican en el

Estado de Baja California Sur, en la Laguna de San Ignacio en la Costa del Océano
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Pacifico y al norte de Mulegé en el Golfo de California. Los registros meridionales
corresponden en las cercanias de la Barra de Cahoacan cerca del limite con
Guatemala, en el Estado de Chiapas. Al norte, en el Golfo de México se registra la
especie en la Laguna de San Andrés, en el Estado de Tamaulipas (Foroughbakhch, et
al., 2004). En el Mar de las Antillas o Mar Caribe, se distribuye hasta Boca Bacalar
Chico en el Parque Nacional Arrecifes de Xcalak (INEGI, 2005).

Habitat y ecologia
Se encuentra en formaciones lenosas densas en una altitud de 0 a 15 msnm., se
desarrolla en una variedad de climas lluviosos tropicales con estacion seca en invierno
corta (Am) o larga (Aw). También se puede desarrollar en climas secos semiaridos o
aridos (BW o BS).

Habita en las orillas de lagunas costeras, bahias y desembocaduras de rios donde hay
zonas de influencia de agua de mar. Se encuentra en sitios cenagosos mas alejados
de la inundacion y con niveles menores de salinidad que el resto de las especies de
mangles. Su presencia esta determinada tanto por el agua superficial como por la
salinidad. En los sitios donde las salinidades son de alrededor 30 a 40 partes por mil,
se asocia con laguncularia racemosa; si la salinidad del suelo es de mas de 50 partes

por mil, el mangle negro es la especie dominante (CONABIO, 2009).

Estatus de conservacion (NOM-059-SEMARNAT-2010)

A = Amenazada

Fuentes bibliograficas de las fichas técnicas

Rizhophora mangle:

1.- Agraz-Hernandez, C.; Noriega-Trejo, R.; Lopez-Portillo, J.; Flores-Verdugo, F.J.;
Jiménez-Zacarias, J.J., 2006. Guia de Campo. ldentificacion de los Manglares en
México. Universidad Auténoma de Campeche. 45 p.

2.- CONABIO. Fichas de especies de PLANTAS nativas valiosas para la reforestacion.

http://www.conabio.gob.mx/conocimiento/info especies/arboles/doctos/58-rhizo1m.pdf.

Informacion actualizada al 19 de diciembre de 2008.

Laguncularia racemosa:

1.- Agraz-Hernandez, C.; Noriega-Trejo, R.; Lopez-Portillo, J.; Flores-Verdugo, F.J.;
Jiménez-Zacarias, J.J., 2006. Guia de Campo. |dentificacion de los Manglares en

México. Universidad Autbnoma de Campeche. 45 p.
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Conocarpus erectus:

1.- Agraz-Hernandez, C.; Noriega-Trejo, R.; Lépez-Portillo, J.; Flores-Verdugo, F.J,;
Jiménez-Zacarias, J.J., 2006. Guia de Campo. ldentificacion de los Manglares en
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2- SIRE: CONABIO-PRONARE

Avicennia germinans:
1.- Agraz-Hernandez, C.; Noriega-Trejo, R.; Lépez-Portillo, J.; Flores-Verdugo, F.J,;
Jiménez-Zacarias, J.J., 2006. Guia de Campo. ldentificacion de los Manglares en

México. Universidad Autébnoma de Campeche. 45 p.

Base conceptual del Modelo Estadistico

Charles M. Cuadras (2007) describe el analisis de componentes principales como:
“Sean X = Xj, ....X, una matriz de datos multivariantes. Si X es un vector formado por
p variables observables. Las componentes principales son unas variables compuestas

incorrelacionadas tales que unas pocas explican la mayor parte de la variabilidad X.

Las componentes principales son las variables compuestas:

Y1 = Xt1, YZ =Xt2,..., yp =ti

Doénde:
Y; variables compuestas, i=1,...,p
ty,t,,..., t, son los p vectores propios normalizados de la matriz de covarianzas.
Tales que:
1. Var (Y;) es maxima condicionado a t' ;¢t; =1.
2. Entre todas las variables compuestas Y tales que Cov(Y,Y) =0, la variable Y,
es tal maxima condicionando a t' »f, =1.
3. Y; es una variable incorrelacionada con Y Y, con una varianza maxima.

Analogamente se define las demas componentes principales.

Si T = [tyt,...,t5] es la matriz p x p cuyas columnas son los vectores que definen las
componentes principales, entonces la transformacion lineal X — Y

Y=XT
Se llama transformacion por componentes principales”.
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Importancia de los componentes de la relevancia ecosistémica:
Comp.1 Comp.2 Comp.3
Desviacién estandar: 1.32215 1.28688 0.90123
Proporcion de la varianza: 0.34961 0.33121 0.16244
Proporcion acumulada: 0.34961 0.68083 0.84327

Cargas Comp. 1 Comp. 2 Comp. 3
IRM -0.633 -0.164 0.312
IRVN -0.646 -0.118 0.177
IVN 0.247 -0.644

INS -0.242 0.571 -0.541
DRIO 0.251 0.468 0.760

Cuadro 26. Cargas (loadings) de la relevancia ecosistémica.

Importancia de los componentes del disturbio antropogénico:
Comp.1 Comp.2 Comp.3

Desviacion estandar: 1.56409 1.05056 0.96098
Proporcion de la varianza: 0.48928 0.22073 0.18469
Proporcion acumulada: 0.48928 0.71001 0.89471
Cargas Comp. 1 Comp. 2 Comp. 3
IRCUS 0.920

DPOBM -0.582 -0.189
DCARMPAVTERR | -0.368 -0.835
DPOBBUF -0.509 -0.156 0.545
DCARBUF -0.515 0.304

Cuadro 27. Cargas (loadings) del disturbio antropogénico.

Cuadro 28. Puntos de verificacion de manglar ubicado en el Estado de Quintana Roo.

No. Género/sp Lat Long No.| Género/sp Lat Long

1 |C. erectus 19.40544 -88.08633 48 |C. erectus  [19.89444 |-88.77778
2 |R. mangle 19.45203 -87.64847 49 |C. erectus  [19.91667 [-88.78056
3 |Agerminans [21.29906 -86.81894 50 |C. erectus |19.96250 [-87.46667
4 |R. mangle 18.50636 -88.32419 51 |C. erectus  [20.07222 [87.56667
5 |R. mangle 19.07431 |-87.56256 52 |C. erectus 20.20556 |-87.43333
6 |R. mangle 18.94478 |-87.89922 53 |C. erectus 20.20944 87.43083
7 |R. mangle 18.94481 |-87.89922 54 |C. erectus 20.36389 [87.02222
8 |R. mangle 18.94558 -87.90072 55 |C. erectus  [20.43333 [87.01083
9 |R. mangle 18.94481 |-87.89922 56 |C. erectus 20.44861 [86.99444
10 |A. germinans |19.41131 -88.04900 57 |C. erectus  [20.85000 [86.88750
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11 |C. erectus 19.07422 -87.56256 58 |C. erectus  [20.86944 |-86.88750
12 |R. mangle 18.94481 -87.89922 59 |C. erectus [21.05417 -86.78333
13 |R. mangle 19.49214 -87.99781 60 |[C. erectus [21.06389 86.78139
14 |R. mangle 19.49222 -87.99772 61 |C.erectus [21.17778 |-86.81111
15 |R. mangle 19.49214 -87.99781 62 |C. erectus 2117778 |-86.80833
16 |R. mangle 19.49214 -87.99781 63 |C. erectus [21.18056 [-86.80972
17 |C. erectus 19.49222 -87.99772 64 |C.erectus [21.24167 [86.82500
18 |R. mangle 19.48919 -88.03261 65 |C.erectus [21.25806 [86.75167
19 |A. germinans [19.49214 |-87.99781 66 |C.erectus [21.25833 |[-86.75833
20 |C. erectus 19.49214 -87.99781 67 |C.erectus [21.46389 [-86.78472
21 |C. erectus 18.50636 -88.32417 68 |C.erectus [21.49515 [-86.79430
22 |R. mangle 19.81961 -87.49156 69 |C.erectus [21.50000 [-86.79444
23 |C. erectus 18.52050 -87.75108 70 |C.erectus [21.52222 [-87.37944
24 |R. mangle 18.30708 -87.85258 71 |C.erectus [21.52472 [-87.37944
25 |A. germinans |18.30833 -87.82500 72 |C.erectus [21.54167 [87.35556
26 |A. germinans |18.59167 -87.33333 73 |C.erectus [21.58194 -87.13056
27 \A. germinans [18.99167 |-88.04167 74 |L. racemosa [18.68944 88.26722
28 |A. germinans [20.00833 |-87.67500 75 |L. racemosa [19.70833 87.50000
29 A. germinans [20.52500 [-86.94167 76 |L. racemosa [19.77250 87.58750
30 |A. germinans [21.25833 |-86.75833 77 |L. racemosa 20.20944 87.43083
31 |A. germinans 21.49515 [-86.79430 78 |L. racemosa [20.39444 87.31944
32 \A. germinans [21.52222 |-87.37944 79 |L. racemosa 20.86944 86.88750
33 |C. erectus 18.27778 -87.83611 80 |L. racemosa [21.18056 [86.80833
34 |C. erectus 18.28889 |-87.83333 81 |L. racemosa 21.21333 [87.42917
35 |C. erectus 18.29028 |-87.83333 82 |L. racemosa [21.23278 [86.80139
36 |C. erectus 18.30833 [-87.82500 83 |L. racemosa [21.43056 |[87.34167
37 |C. erectus 18.61944 -88.26111 84 L. racemosa 21.47500 [86.78750
38 |C. erectus 18.65611 -88.21806 85 |L.racemosa [21.49515 [-86.79430
39 |C. erectus 18.68944 -88.26722 86 |L. racemosa [21.52472 -87.37944
40 |C. erectus 18.85833 -87.70833 87 |L.racemosa [21.58194 -87.13056
41 |C. erectus 18.90528 -87.63111 88 |R.mangle |18.09167 [88.84167
42 |C. erectus 19.70833 -87.50000 89 |R.mangle |18.30833 [-87.82500
43 |C. erectus 19.77250 -87.58750 90 |R. mangle 18.50833 |-88.49167
44 |C. erectus 19.78056 -87.59444 91 |R. mangle |18.50833 [-88.30833
45 |C. erectus 19.78194 -87.60139 92 |R.mangle |18.54167 [88.30833
46 |C. erectus 19.78611 -87.62639 93 |R. mangle  [20.00833 [87.67500
47 |C. erectus 19.82500 -88.79167 94 |R.mangle [21.52222 [87.37944

Fuentes: CONAFOR, CONABIO, INECC y aportacion propia asi como datos proporcionados por colegas
durante visitas y practicas de campo. Cabe mencionar que la referencia fue mediante el cruce con la Serie
Il del INEGI.

134



Estacion Carrillo Puerto

Clima: Aw "4 (x') (i)

térmica (entre 5y 7°C).

Calido subhumedo con época seca marcada en el invierno y corta en el verano,
con grado de humedad intermedio (cociente P/T entre 43.2 y 55.3) con régimen
de lluvias intermedio (% de lluvia invernal mayor de 10.2) y con poca oscilacion

Cuadro 29. Ejemplo de clima registrado a partir de la estacién Carillo Puerto, Quintana Roo tomando en

cuenta los aportes de la modificacion de Kdppen por Enriqueta Garcia.

Fuente:
Cuadro 30. Tipos de vegetacion registrados en la Serie Il
No. Comunidad vegetal No. Comunidad vegetal
1 Bosque de oyamel 30 | Matorral rosetdfilo costero
2 Bosque de ayarin 31 Matorral desértico rosetofilo
3 Bosque mesdfilo de montafa 32 Matorral desértico microfilo
4 Bosque de pino 33 | Vegetacion de desiertos
arenosos
5 Bosque de encino 34 | Vegetacion haldfila
6 Bosque de pino-encino 35 | Vegetacion gipsofila
7 Bosque de encino-pino 36 | Pastizal natural
8 Bosque de tascate 37 Pastizal haldfilo
9 Matorral de coniferas 38 | Pastizal gipsofilo
10 | Bosque de cedro 39 Pradera de alta montana
11 | Selva alta perennifolia 40 | Bosque de galeria
12 | Selva alta subperennifolia 41 Manglar
13 | Selva mediana subperennifolia 42 | Popal
14 | Selva mediana subperennifolia 43 | Tular
15 | Selva mediana subcaducifolia 44 | Selva de galeria
16 | Selva baja perennifolia 45 | Vegetacion de galeria
17 | Selva baja subperennifolia 46 | Vegetacion de petén
18 | Selva mediana caducifolia 47 | Bosque inducido
19 | Selva baja caducifolia 48 | Pastizal inducido
20 | Selva baja subcaducifolia 49 | Palmar inducido
21 | Selva baja espinosa 50 | Vegetacién sabanoide
22 | Selva baja espinosa 51 Chaparral
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subcaducifolia

23 | Matorral subtropical 52 | Palmar

24 | Matorral submontano 53 | Sabana

25 | Matorral espinoso tamaulipeco 54 Mezquital

26 | Matorral crasicaule 55 | Vegetacion de dunas costeras

27 | Matorral sarcocaule 56 | Areas sin vegetacién aparente

28 | Matorral sarco-crasicaule 57 | Areas desprovistas de
vegetacion

29 | Matorral sarco-crasicaule de

neblina

Cuadro 31. Distancia entre areas de manglar > 10 km.

Resultado del mapa 5 a través del calculo de distancia euclidiana

No. | Distanciaentre | Poligono origen
Caso areas (km) a destino
1 14 1al2
2 18 8al12
3 12 92 al 93
4 20 93 al 94
5 11 95 al 96
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Anexo fotogréafico de las variables biofisicas y antropogénicas

Fotos 1a-4a. Especies de manglar en cuerpos de agua y manglar del tipo chaparro.
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FOTO: LORENA MIRANDA

Fotos 5a-7a. Rhizophora mangle en la Reserva de la Biosfera Sian Ka'an, manatial cercano a Puerto

Morelos y Avicennia Germinans en el Sistema Lagunar Nichupté
Fotos 8a-10a. Caracterizacion de los tipos de vias de comunicacion donde pueden observarse la

segmentacion del ecosistema de manglar: pavimentada (2 carriles), terraceria ancha (2 carriles) y

terraceria (1 carril).
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Fotos 11a-16a. Alteraciéon de la cubierta vegetal de manglar por cubierta antropogénica (CA) donde se

aprecian la segmentacién, remocion y relleno. En otros casos a lo largo del corredor Cancun-Tulum se
presenta la deforestacion para la apertura de areas que fueron cultivos y preparacion para la instalacion

de vias eléctricas.
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Fotos 17a-22a. Otros diferentes casos de disturbio antropogénico al manglar como la construccién de vias

de comunicacion que segmentan los cuerpos y corrientes de agua. La deforestacion y la creacion de
terrenos para la construccion inmobiliaria como uno de los casos mas significativos (puede apreciarse en
las fotos algunas de las fases de preparacion que son comunes en las inmediaciones de la Cancun y

otros al sur de Puerto Morelos).
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Figura 25.

Flujograma para definir la propuesta de politicas ambientales para la

conservacion del manglar a partir del analisis de sus areas de influencia.
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Fotos 5a-7a.
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Fotos 17-22a.

Rhizophora mangle en la Reserva de la Biosfera Sian Kaan, manatial
cercano a Puerto Morelos y Avicennia germinans en el Sistema Lagunar
Nichupté

Caracterizacion de los tipos de vias de comunicacion donde pueden
observarse la segmentacion del ecosistema de manglar: pavimentada (2
carriles), terraceria ancha (2 carriles) y terraceria (1 carril).

Alteracién de la cubierta vegetal de manglar por cubierta antropogénica
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casos a lo largo del corredor Cancun-Tulum se presenta la
deforestacion para la apertura de areas que fueron cultivos vy
preparacion para la instalacidén de vias eléctricas.

Otros diferentes casos de disturbio antropogénico al manglar como la
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construccion inmobiliaria como uno de los casos mas significativos
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Puerto Morelos).
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