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Resumen

Las diferentes geoformas de la zona costera son consecuencia de cambios del marco ambiental
(hidrologia, clima, hidrodindmica marina e incluso del crecimiento organico como el de la
vegetacion de manglar). La planicic costera de Nayarit es un ejemplo tipico de la confluencia de
estos factores que han dado como resultado una compleja red de marismas, deltas, meandros,
canales, lagunas, esteros, estuarios, entre otras formas, bordeados per un denso manglar, que por
sus caracteristicas fisicas han sido aprovechadas para diversas actividades humanas Este trabajo
analiza dicha evolucion geoldgica, hidrolégica y de la vegetacion haléfita con la evaluacion del
manglar, a través de una imagen de satélite LANDSAT, cuya cobertura alcanzd un 4rea de
108 113 ha, de una distribucion heterogénea de sus cuatro especies y un predominio
de Laguncularia racemosa, seguida de Rhizophora mangle.

Summary

The different geoforms of the coastal zone are consecucnce of environmental changes (hydrology,
climate, marine hydrodynamic and organic growth). The coastal plain of Nayarit is an example of
the confluence of these factors which result in saltmarshes, lagoons, deltas, meanders, channels,
swamps, all of which are bordered by high mangrove density. These characteristics coastal plain
structures are exploited for human activities. In this paper the geologic, and hydrologic evolution,
as well as the mangrove vegetation distribution was analized, using a LANDSAT image, which
covers 108 113 ha, with heterogencus species distribution and predominance of Laguncularia
racemosa followed by Rhizophora mangle.

Introduccién

La planeacion territorial para la adecuada utilizacién de los recursos naturales, es medida
inminente en la actualidad; condicién que ha sido manejada a través del concepto de
desarrollo sustentable, sobre todo en una época en que la ser humano se ha incrementado y
requiere para su desarrollo de armonia hacia el mundo que lo rodea.
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La problematica de la planeacién territorial relacionada con el manejo de la zona costera
(lagunas, marismas, estuarios, bahias) con fines de pesca, acuicultura, turismo entre los més
importantes, es mas compleja debido a que es una zona de transicion de delicado equilibrio
y donde se dejan sentir los efectos del uso agricola, ganadero y forestal de la zona aledaiia.

Las lagunas costeras son ambientes particularmente complejos e inestables, por la fuerte
dindmica en su evolucién geolégica, comporlamiento fisicoquimico y ocurrencia de
diversos fendmenos climidticos, que las hacen susceptibles al cambio en periodos cortos
en sus diferentes comunidades. Esta complejidad se agudiza porque son ecosistemas
terminales de las cuencas hidrograficas que reciben, por tanto, el impacto de las actividades
en areas terrestres lejanas (FAQ, 1995).

Una de las comunidades mads importantes en las lagunas costeras no solo por su gran
biomasa sino por el alto aporte de materia organica que mantiene, es el manglar, comunidad
que representa en latitudes tropicales, zonas de riqueza vegetal y animal, ademés de los
recursos pesqueros de especies economicamente importantes. Sin embargo, por
desconocimiento, el hombre tala los bosques de manglar para implantar actividades
agricclas y ganaderas, causando problemas ecologicos sobre esta comunidad y
consecuentemente en cl ambiente lagunar, acelerando los procesos de envejecuniento, con
disminucidn ae los recursos pesqueros v la pérdida de las especies nativas, entre otros.

Para delimitar 4reas naturales de aquéllas con actividades antropogénicas en sistemas
acudticos costeros y terrcstres, s¢ requiere de realizar estudios integrados con fines de
ordenamiento. En la zona costera de México, hasta finales de 1995, fueron escasos los
cstudios sobre este aspecto, asi cemo en la planeacién y el desarrollo sustentable, para

evitar el impacto.

El sistema lagunar Teacapan-Agua Brava, Marismas Nacionales-Mezcaltitin ubicado en la
planicie costera del estado de Nayarit, es cientificamente importante desde los puntos de
vista geoldgico, fisicoquimico, biolégico, pesquero, hidrolégico y recientemente
de actividades acuicolas, ademds de las posibles turisticas, condicién por la cual se ha
elegido como érea de interés para realizar cstudios de planeacién territorial (FAQ, 1993).
En dicho sistema lagunar se encuentran los manglares mas extensos del pais.

Dentro de las técnicas para determinar dreas de distribucion y composicion de la vegetacion
haléfita en lagunas costeras, se encuentra la fotografia aérea y las imagenes de satélite; estas
ultimas proporcionan valiosa informacion sobre especies en llanuras inundables, siempre y
cuando éstas tengan una dominancia monoespecifica (Anderson et al., 1973 y Carter, 1978),
esta herramienta permite, segun sus reflectancias espectrales, identificar diferentes estados
fenoldgicos y caracterizacién especifica,
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La distribucion de especies de manglar no tiene un esquema de zonacion universal y segtn
Boaden y Seed (1985), ésta se presenta en bandas discretas a nivel regional y aun local,
consecuencia de factores fisicos y biolégicos como: a) la influencia de la marea y del agua
dulce; ) la salinidad como un factor de competencia pero que no es determinante, dado que
las especies tienen diferentes tolerancias aun en sus diversos estados de crecimiento ¥
desarrollo; ¢) el clima y la geomorfologia, que definen la exuberancia y la exclusién del
mangle: d) la interaccién entre especies que previene la colonizacion por disponibilidad de
luz, y e) eventos meteoroldgicos recurrentes como los huracanes y la incidencia a mediano
plazo del fenémeno ENSO, que cambian la distribucién de especies. Un factor mas que
debe ser considerado es la combinacién de los anteriores que conduce a la caracterizacion
local.

De la Lanza et al. (1993) cuantificaron la distribucién y composicién de la comunidad del
mangle mediante una imagen del Barredor Multiespectral (MSS) del satélite LANDSAT en
la Laguna de Términos, y concluyeron que es consecuencia de la dinamica de la salinidad
con un predominio de la asociacion Laguncularia racemosa-A vicennia germinans en el
area de mayor influencia dulceacuicola Y Rhizophora mangle que se encontrd
heterogéneamente repartido. Estos autores determinaron que la discriminacién en clases
espectrales permitio definir (con un 80% de confianza) la mayor abundancia de la
vegetacion compuesta por Scirpus emerus y Fimbristylis spadicea hacia el sureste de
la laguna, en la que predomina la llanura de inundacién con mayor influencia marina.

Objetivo

El objetivo central de este trabajo es definir las caracteristicas geoldgicas, hidrologicas de
las cinco cuencas de los seis rios que drenan al sistema lagunar Teacapan-Agua Brava-
Marismas Nacionales-Mezcaltitan en Nayarit, los patrones climaticos de periodos anuales
y de mayor lapso, asi como la evaluacién de la abundancia de las especies del manglar
a través de una imagen de satélite LANDSAT.

Area en estudio

El sistema lagunar Teacapan-Agua Brava-Mezcaltiton-Marismas Nacionales se encuentra
en las coordenadas 106°00'00" N y 22°53'03" W, 105°49'09" N y 22°53/03" W,
105°25'00" N y 21°45'00" W, 105°15'00" N y 21°45'00" W. Pertenece a la provincia
denominada Planicie Costera Nayarita con una superficie total de 852 km? y mas de
150 000 ha de canales de marea, llanuras de inundacion, lagunas y manglar. Drenan a este
sistema los rios Cafias, Acaponeta, Rosa Morada, Bejuco, San Pedro y Santiago con una
superficie total de las cuencas de 161 515 km? (Tabla 1). La amplitud de la planicie es en
promedio de 59.5 km (a partir de la linea de costa y hasta los 200 msnm) configurando una
morfologia compleja. El establecimiento de la extensa area de manglar ha sido resultado
del amplio sistema de deltas entre las cuencas, donde por lo menos seis rios han tenido una
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confluencia en la Planicie Costera Nayarita, con una historia y evolucién geoldgicas muy
activas, asociadas intimamente con la alta y particular dindmica marina, ademas del
cambiante patron climatico anual de las lluvias.

A continuacion se presenta el marco geoldgico mas sobresaliente extraido en bucna medida
de los trabajos de Ortiz (1978, 1979 y 1994), Ortiz y Romo (1994) y Romo (1994).

Geomorfologia

La historia de la dindmica geolégica para los seis rios que vierten sus aguas a la planicic
costera se presenta en este trabajo como un hecho generalizado, con base en las semejanzas
entre las estructuras topograficas, dado que solo se cuenta con informacién comprobada
para los rios San Pedro y Santiago.

La lianura costera, ¢l litoral y la plataforma continental se encuentran bajo el dominio o la
influencia fluvial de los rios: Baluarte, Cafias, Acaponeta, Rosa Morada, Bejuco, San Pedro
y Santiago. Es una planicie costera acumulativa sedimentaria construida por la evolucién
¢ un sistema de deltas coalescentes que han avanzado paulatinamente hacia el oeste. Las
Hanuras fluviales de los rios, por sus caracteristicas fisiograficas y sedimentarias, se dividen
en dos unidades: llanura alta fluvial y llanura baja fluviodeltaica. Debido a que la primera
esta confermada por la Hanura aluvial y el lecho fluvial erosivo, es la fraccién intema la que
no se considera en esta descripeion.

En la Hlanura baja fluviodeltaica, que se distribuye en una franja cntre el ambiente terrestre y
el lagunar costero cuya anchura promedio ¢s de 60 km, los sedimentos finos se depositan en
la cavidad de antiguos lechos fluviales abandonados que son el receptaculo pluvial en la
temporada de lluvias; en esta ¢época destacan los rios San Pedro y Santiago que suman
17 126 909 m’ de material acarreado anualmente (Tabla 1). Los suelos estan constituidos
por materiales disgregados formande unidades como fluvisol eutrico, fluvisol gleyco,
luvisol crémico y solonchak értico, relacionados con fenémenos hidricos y de composicion
semejante a la roca madre. Se encuentran en esta llanura manchones de selva baja
caducifolia, manglar, vegetacion halofita y pastizal inducido (INEGI, 1981 y 1988).

Los cinco rios que desembocan en esta llanura cdificaron un complejo sistema deltaico
durante el pleistoceno tardio, en periodos de bajo nivel del mar. La caracteristica distintiva
de este complejo, {ue la formacion de multiples cordones de playa que aislaron a un alto
numero de cuerpos de agua. Dichos cordones estdn formados de sedimentos aluviales vy
depésitos lacustres.

Segin Curray et al, (1969), la historia y evolucién de esta planicic y el sistema lagunar fue
consecuencia de un ascenso del nivel del mar anterior a los 7 000 AP, que causd una
transgresion relativamente rapida de la linca de playa a través de la plataforma continental:
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cuando dicho ascenso disminuyd, la transgresion fue localmente balanceada con depdsitos
de arena en un periodo comprendido entre 3 600 y 4 750 afios, y una progradacién de la
costa (regresion deposicional) se manifestd inmediatamente después, mientras que el nivel
custatico continuaba un lento ascenso. Durante este pertodo se formaron cordones que
dieron lugar a lagunas longitudinales y bocas marcales que han migrado a lo largo de la
costa como respuesta a los cambios de direccidén del transporte litoral. La formacién
de estas lagunas longitudinales formeadas entre los cordones litorales (con mas de 200 en su
parte mas ancha) es mas conspicua en el arca de Marismas Nacionales-Mezcaltitan
(Figura 1) donde se han asentado comunidades de manglar con una topografia que favorece
el establecimiento secuencial de  Laguncularia  racemosa, Avicennia germinans
y Conocarpus erecta, tipica de esa érea (Flores er al, 1992). El continuo aporte de
sedimentos a través de los rios, ha tenido una velocidad de deposito que supera el avance
transgresivo, aunado al levantzmiento de la costa (Romo, 1994), e incrementando la
amplitud de la planicie.

La extensa superficie aluvial adyacente a los lechos fluviales constituida por acumulacion
de sedimentas, resulta de la depositacion progresiva que hacen los rios y se extiende en
direccion NE-SW, con pendiente muy suave hacia ¢l mar que oscila de 0 a menos de 1% y
con pendientes complejas que flucthan de 1 a 3% (CFE, 1994). la llanura baja
fluviodeltaica es un terreno deprimido de 10 m de altura sobre el nivel del mar.

Desde el puntc de vista de la formecion de las lagunas, los deltas distributarios de los rios
migraron cieciendo y ganando terreno « traveés de la colmatacion de aluviones; dichos deltas
son formas acumulativas tanto subadreas como subacudticas. El delta distributario se puede
considerar como un amplis abanico delinico, que en el caso de los seis rios se han
fusicnade formando la amplia llannra fluviodeltaica que bordea a los sistemas lagunares. La
planicie costera ticne un cardeter d= sedimentacion superficial y frontal, cuyo escurrimiento
reconoce como nivel de base, al extenso sistema lagunar. El frente deltaico  se forma por la
distribucion semiradial de los brazos distributerios que penetran en los cuerpos de agua,
formando unz compleja red de corricntes con diques naturales que forman centros de
acumulacidn sedimentaria local. El abanico deltaico puede clevarse propiciando una mayor
inestabilidad hidrologica (Romo, 1694).

La morfologia de la llanura aluvial ha sido formada y modelada por los rios que han
divagado a través de toda su extension, dejando numerosas {ormas medndricas. Como
remanentes de la accién de tales desplazamientos, se han formado en la llanura surcos y
rastros de antigues cauces abandonados que temporalmente se inundan en el periodo de
lluvias o crecidas, pues el drenaje es generalmente muy malo y 1a red fluvial adyacente al
rio se encuentra desorpanizada. El avenamiento anarquico es favorecido en la porcidn baja
de las llanuras, porque sc presentan con mayor frecuencia Jos desbordes que propician
condiciones lacustres y palustres, que se evidencian en charcas, cstanques, jagiicyes, arroyos
y lagunas abandonadas que constituyen més de 160 cuerpos de agua (FAO, 1995).
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Como resultado del caracter divagante y de las constantes modificaciones de los cursos
fluviales, quedan como relictos de estos procesos numerosos meandros abandonados que
forman lagunetas en forma de herradura o de media luna, en las cuales se puede establecer
vegetacion (Ortiz, 1978, 1979).

Como en la mayoria de los deltas activos, los citados rios han continuado acumulando
sedimentos, y como consecuencia del proceso de sedimentacién se determinan rapidos y
significativos cambios, derivados del crecimiento y expansion de los deltas. Esto se traduce,
entre otras causas, en un incremento de las inundaciones en el periodo de lluvias y ciclones;
Ortiz (1978, 1979) sefiala que el factor primordial que influye tanto en las inundaciones
como en la modificante morfologia aluvial de la llanura costera, lo constituye el fluctuante
curso del Rio Santiago, aplicables a los otros cinco, que divaga en la continua bisqueda del
perfil longitudinal de mayor pendicnte, con tendencia a trasladarse a un renovado lecho
fluvial, que permita a sus descargas reconocer un camino mas fécil hacia el mar. Dicho
fenomeno generado en un momento dado por los citados rios, se tradujo en un
anastomosado y amplio paleodelta que favorecio el establecimiento de comunidades
diversas de halofitas costeras.

Los lechos de inundacién se han dispuesto a ambas margenes de los rios y su origen esta
intimamente relacionado con las altas inundaciones periddicas de las crecidas ordinarias,
abriéndose paso por medio de brechas o vertederos naturales. La superficie irregular y de
poca pendiente de la planicie de inundacion, causa el estancamiento de las aguas pluviales y
fluviales de inundacién, permitiendo la existencia de cientos de cuerpos de agua que se
instalan en las depresiones o zonas bajas, que funcionan como cubetas de decantacion
durante el descenso de las inundaciones, favoreciendo de esta manera el desarrollo de
condiciones palustres, donde la densa vegetacion de manglar reduce ain maés la velocidad
de escorrentia (Ortiz, 1978, 1979), permitiendo la acumulacién de sedimentos finos, como
por ejemplo entre los deltas de Acaponeta, Rosa Morada, Bejuco y San Pedro.

Los cursos bajos de los rios Santiago y San Pedro son los mayores colectores de material en
suspension y, junto con sus cuencas, son los mas importantes del pais por su vasta
extension, que encierran valiosos recursos naturales (Tabla 1).

Ortiz y Romo (1994) consideran que la construccion y llenado de la Presa Aguamilpa y la
presa derivadora de San Rafael, ubicada rio abajo, constituirdn eficientes receptaculos de
azolves, pues capturaran practicamente todos los sedimentos que se erosionan de la cuenca
de la porcién montafiosa, alterando por completo el sistema de sedimentacién en el delta.
Por lo que a partir de 1993 los procesos de acumulacion sedimentaria cesaron y se
invirtieron por los de erosién tanto marina como fluvial, modificando severamente la
morfologia del delta y en donde, con seguridad, los cambios ocurriran con mayor rapidez
para los préximos afios.



L _ Carac_tcris!i-:.nﬁgo[éyicas... 41

Hidrologia

El elima de la planicie costera se caracteriza por ser del tipo Awy, que corresponde al mds
seco de los subhumedos de acuerdo con el Sistema Modificado por Gareia (1977). Dentro
del sistema lagunar, parle norte, que corresponde a los rios Canas, Acaponeta, Bejuco ¥
Rosa Morada, se presenta una oscilacion extremosa {7.6°C); la parte sur que incluye a los
tios San Pedro y Santiago es de poca oscilacion (6.5°C).

Debido a que las caracteristicas geomorfolégicas de la planicie costera son resultado de la
dindmica hidrologica y de Ia cuenca, las variacioncs cn los gastas de los scis rios
determinan la magnitud del aporte del material suspendido, de la sedimentacion,
incremento de los deltas y otras formas topograficas, asi como de la crosion.

Sobresale el volumen medio anual del Rio Santiago con ¢ 500 millones de m', San Pedro
con 2692 v Acapoueta con I 180 millones de m'; en tanto ¢l Caiius, of Bejuco v el Rosa
Morada sélo son significativos en periodos de lluvias v en ¢l invierno, respectivamente, Los
tres primeros rios pueden rebasar en ocasiones, como en huracanes ¥ oeventos de mayor
envergadura como los ENSO (El Nifio-Oscilacion del Sur, fendmeno ocednico-atmosicrico
generado por el amainamicnto de los Vientos Alisios), los 1 000 m s que representan fases
erostvas y acumulativas considerables, y de
abanicos deltaicos, llanura fluviodeltaica, hoyas, albarradonss, canales v lunuras de
mundacion, meandros y otras estructuras de la pianicic.

0s cuaics se han construido tumbicn los deltas,

Tanto ¢l San Pedro comao el Santiage, durante las crecidas ordinarias yvoextraordinarias
representan practicamente un 60% del total de veces que rebasan los vastos oriticos de
inundacion (Rome, 1994), consecuencia tanto de
de mayor plazo (tormentas tropicales y huracanes de mayo u octubre Gue o tierra en
el estado de Nayant, con una regularidad aproximada de tres pot o, coma lo sefiala
Tauregui {1980) y de fenomenos ENSO con una ocurrencia dominante de 4 3 afios ¥ una
seeundaria de 21 afios, donde se puede sobrepasar en mas de dos veees fos 1 G000 s,

comportamiento anval pluvial como ¢l

Il periodo de retorno mas {recuente que se observa por las modificaciones vsigniticado de
las inundaciones es de dos afios, que segin Romo (1994}, ¢s de inundaciones ord
tégimen del San Pedro, pero aplicable al Santiago, v bajo ciertas  circunstangias
extraordinarias el Acaponeta. Lo anterior manifiesta gue tanto los paleodelias, canales v
todas las estructuras de nivel que forman acumulaciones de agua, permanceen mundadas
favoreciendo a la vegetacion halofita incluyendo al manglar; la CEFE {1994) senala que
s muy probable que un cambio cn ¢l ciclo hidroldgico de las cucnens fcontrol de
inundaciones) pucda influir en ¢l plazo de dos a cinco afios,

narias del

La 7ona expuesta al riesgo de inundaciones de grandes magnitudes, incluve paleocauces,
bancos y barras de meandros, meandros abandunados, porciones frontales de abanico
deltaico, y tres cuartas partes de la lanura uvial, en donde so presentan intervalos de
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pastos mayores anuales de las avenidas a 2 500 m’/s segin clasificacion de Kates y White
(1961): Naciones Unidas, 1977 referidas por Romo (1994), requierc de un periodo de
retorno de 50 afios. Este tipo de inundacion es provocado por lluvias gencradas por eventos
de lapso mayor al anual, por ejemplo, en 50 afios se han presentado 29 ciclones y dos
ENSO de intensidad 4. Dicha zona representa el 35.5% donde se ubica el manglar, selva
baja caducifolia, vegetacién haldfita, como condiciones naturales, y pastizal inducido,
agticultura de riego anual y agricultura de temporal permanente, como actividades
antropicas (Romo, 1994).

Otro fendmeno que incrementa el volumen de las lluvias y, en consecuencia los gastos, son
los monzones, que seguin Gareia y Trejo (1990) se presentan partictlarmente en Nayarit
entre mayo y octubre con una alta frecuencia al afio, enriquecidos en humedad de la Celda
de Alta Presién del Pacifico Norte, cuyo tamafio e intensidad varia afio con afio. Sin
embargo, durante la mitad caliente del afio la Altiplanicie Mexicana, dada su enorme
extension, manifiesta condiciones de continentalidad y se calienta mucho mas que el aire, al
mismo nivel sobre las tierrzs bajas o el mar, generando altas evaporaciones; durante
la mitad fria del afio los vientos monzoénicos cesan y en consecuencia el aporte de humedad,

conduciendo a un déficit hidrico, balanceado por las lluvias gencradas por los olros
fendmenos.
Los gastos y voliimenes de los rios del sistema lagunar tienen una maicada estacionaiiZad,

ia del desplazamicnto de las ccldas anticiclénicas por movimiento de le Zona
‘onvergencia, que conduce a sequias y lluvias extremas. I primer periodo
> noviembre a abril, y el segundo de mayo a octubre.

Los meses mas uviosos en los seis rios abarcan de agosto @ octubrz (960-1 396 mm y
2 397 m’fe, promedios) v los menos luviosos de mayo a julio (i41. 4 mnn y 514 I"']}.'
promedio). El periodo de secas comprende de noviembre a abril (57-91 mm y 571.5 m s,
csto Gltimo corresponde a las equipatas o lluvias de invierno). Sin embargo, los mayores
gastos mensuales del Rio San Pedro han ocurrido en noviembre de afios ENSO con
intensidad 4 (de acuerdo con la clasificacion de Quinn ef «f, 1978; Rasmussan, 1934),
comprobado a través de la prucba de t de Student con un nivel de smmﬂ\,amn de 96“/0 ¢n
donde aleanzan méximos hasta de 5 000 m*/s y minimos de 1 445 m’/s, que comparados
con los gastos de ese mes en afios normales son 80 y 20 veces mas, res putwamcntc, Dicho
fenémeno se deja senfir incluso en los rios Santiago y Acaponsta a través de los
incrementos de los escurrimientos y precipitaciones, con los apoites correspondientes de
material suspendido y los efectos tanto de erosidn como de sedimentacién,

Para corroborar la regularidad del ENSO y su influencia en los gastos, sc calcularon las
oscilaciones en una serie de tiempo (Figura 2), las cuales se pueden describir en términos
sinusoidales a través del analisis espectral, que muestra la tendencia de las oscilaciones
para ciertas frecuencias que aparecen cn los datos, en lugar de las oscilaciones mismas. La
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periodicidad de los cventos ENSO y los gastos maximos del Rio San Pedro, se
establecicron tanto para noviembre como para ¢l total anual, a partic de los analisis
de autocorrelacion de espectro de potencia, maxima entropia y espectro de amplitud
(también Hamado transformada de Fourier) (Figura 3). En los tres casos se implicé una
descomposicion de la serie de datos sin tendencia central en una suma de componentes
sinusoidales, cuyos cocficientes son la transformada de Fourier discreta de la serie (Bath,
1974; Bloomfield, 1976; Wei, 1990) y en el sentido s amplio se utilizan para describic
cualquier procedimiento de analisis de datos para medir las fluctuaciones en una seric de
tiempo, comparandolas con sinusoides. Tl resultade de cstos analisis corroboran que el
incremento en ¢l volumen de la [luvia y en consecuencia de los gastos de los rios. ocurren
mayormente durante noviembre, mes que corresponde al ditimo de la temporada de Huvias:
asi mismao se registra un incremento periodico en el valumen total anval de la precipitacion
y del volumen de gasto de los rios, el cual se atribuve al fendmeno ENSOQ que oscila en un
intervalo de entre 2 a 4.5 afios,
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Figura 3. Espectro de potencia, transformada de Fourier y maxima entropia del fenémeno ENSO
en el Rio San Pedro.

Posteriormente se calcularon las funciones de correlaciéon cruzada de los espectros de
potencia, con objcto de medir el grado de paralelismo entre las variables antes
mencionadas. La ventaja de las correlaciones cruzadas, es que permite establecer un vinculo
de dependencia entre sus frecuencias. A través de los espectros de potencia, los espectros
de potencia cruzada, la coherencia y la dependencia de la frecuencia que es la propiedad,
hace que todas estas funciones sean utilizadas en este tipo de observaciones (Bath, 1974).
Los tres analisis corroboraron la frecuencia dominante de 6-7 meses de lluvias;
la frecuencia secundaria observada en los tres casos corresponde a 4-5 meses que se refiere
a la €poca de secas y la dltima de dos meses que se atribuye a la ocurrencia de ciclones
tropicales durante octubre y noviembre.
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Manglar

El bosque de manglar se caracteriza por su alta productividad ¥ abundanic biomasa; crece
en un amplie intervalo de salinidad, pero las mejores condiciones son las salobres. En los
sistemas costeros mexicanos se cncucntran cuatro especies: mangle rojo Rhizophora
mangle, mangle blanco Laguncularia racemosa, mangle negro Avicennia germinans y
mangle botoncillo Conocarpus erecta, cuya distribucion depende entre otras causas de la
morfologia ¢ hidrologia v del elima.

De aproximadamente 660 000 ha de manglar en México (Blasco, 1988) un 17% se
encuentra entre Teacapian v San Blas. con areas frecuentemente inundadas, consecuencia de
los seis rios que drenan a la zona costera, tres permanentes (Santiago, San Pedro
y Acaponeta) y tres estacionales (Caflas. Rosa Morada v Bejuco), v de la influencia de Ia
marea. Este manglar ocupa 70% del drea tolal estuarina (Flores ef al., 1992},

El manglar se¢ ha clasificado, segin su distribucién zonal (Cintron er al., 1980),
consecuencia de los factores ambientales ya sefialados, en cuatro tipos.

@ Riberino, que sc ubica a lo largo de las riberas, esteros o riachuclos, con predominancia
de Rhizophora mangle o Laguncularia racemosa si la salinidad excede de 25%,

bj Borde o franjeante, presente a lo largo de areas protegidas v lagunas costeras,
frecuentemente con inundaciones por marea; se puede encontrar una zonacion Rhizophora
mangle, Laguncularia racemosa y Avicennia germinans, o una distribucion heterogénea
seglin el patron de salinidad.

¢/ Cuenca, localizado en drcas interiores terrestres, en depresiones, con menor influencia de
la marea, detrds del [ranjeante y del riberefio, con predominio de Avicennia germinans
cuando la salinidad sobrepasa un 40%.

d) Sobrelavade, ubicado en drcas someras de islas o peninsulas, peneralmente
moneespecifico de Rhizophora mangle o Laguncularia racemosa, sepin el predominio
de marea.

Flores ef al. (1993) cuantificaron en el drea de la planicic costera Nayarita (Tcacapan-Agua
Brava-Marismas Nacionales-Mezcaltitan) 113 238 ha, con predominio de Laguncularia
racemosa en la laguna de Agua Brava. Debido a la alta sensibilidad en las evaluaciones de
distribucion de esta comunidad por scnsores remotos, en la presente contribucion
se determiné a través de una imagen de satélite. un area total de 155 690 ha (Figura 4),
4.5% menos de lo cstimado por los citados autores. La metodologia utilizada en la
interpretacion de la imagen fue la siguiente. Las coordenadas del drea en estudio (LJTM)
correspondieron a: W =418 156, N =2 518 307, L =467 479, § = 2 422 (49,
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Figura 4. Distribucion del bosque de manglar en la planicie costera Teacapan-Mezcaltitan.
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Se utitizaron dos imdgenes de satélite LANDSAT Thematic Mapper (TM) de dos fechas
diferentes, épocas seea (29 de marvo de 1993) y himeda (7 de octubre de 1993), con el fin
de esteblecer una mejor clesificacion de Ja vegetacion. La dltima fecha se adquirié orientada
a lo large de la drbita del satélite, con resolucion de 30 m. La imagen se obtuvo
onentada hacia el Norte, con una resolucion de 25 m por el remuestreo, aplicado duranie la
COITeecion geomeétrica.

Para disponer de la informacion digital de las elevaciones se utilizéd un modelo numérico de
terreno del Instituto Nacional de Iistadistica, Geogratia ¢ Informatica (INEGI). El modelo

se contormo con datos tomados cada tres sepundos de arcos (aproximadamente 90 m para
las tatitudes de} drea en estudio).

Se utilizé un Sun Sparestation 10 con sistema operativo SOLARIS version 2.3, con
6 Gbytes en disco duro y una lectora de cintas de § mm. Para el procesamiento de las
imégenes de satélite se utiiizo el programa GRASS 4.1, v para la edicién cartografica {inal
s¢ escogtd ARC/ANFO. La transformacisn de las coordenadas del modelo numérico de
terreno, de geogréficas a UTM, sc Hevd a cabo con ¢l programa PIXSAT. Posteriormente sc
desplegaron las inuigencs después de efectuar un realce de histograma. El analisis visual
sirvio para determings Ja cobertura de nubes. La imagen de la época himeda tuvo un
recubrimiento nuboso en la parte continental. Se probaron varias composiciones de bandus
espectrales hasta clegir lus que permitieran distinguir mejor las clases de vegetacidn Esta
eleceion se dlevd a cabo teniendo en cuenta cl mapa de vegetacion disponible. Las
composiciones de bandas TM4 (rejo), TM3 (verde) y TM2 (azul) para la imagen de la
¢poca humeda v TM7 (rojo), TM4 (verde) v TH3 (azul} para ambas imagenes.

Scorealizd wvna clasificacidn  supeevisada de  las imagenes  ubicando parcelas e
entreramienio, con base it ¢l mapa de vegeianion, Totografias acreas y muestreo de campo.
s parceles se utilizd ol compuesto TM7, TM4 v TM3. Se aplicé un algoritmo

Para ublear las
de mixima verosimilitud con les bandas TM2, TM3, TM4, TM5 ¥ TM7 para la imagen de

la ¢poca bumeda y TM2, TM3, T4 y TM7 para la imapgen de la época seca.

La correccion geoméirica de la imagen de la época himeda se efectud con 31 puntos de
controi ubicados en mapas escala 1:500 000. Tl error promedio fue de 40 m en X
feste-oeste) v de 48 m ocn Y (norte-sur). La correccién de la imagen de la época seca
necesitd 16 puirtos v el error promedio fue de 13 men X vdellmenY.

Para poder utilizar los resultados obtenidos de las clasificaciones de las imagenes de fas
¢pocas seca y hiimedz, v para clevar Ia precision de la clasificacion con informacion de
altitud sobu e el nivel del mar, se utiiizd un madule del programa GRASS, que permite
tomar decisioncs sobre la clasificacion de cada pixel con base en informacion obtemda de
varias capas geograficas.
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Para limpiar la imagen obtenida y evitar los pixeles aislados que tuvieran un valor
cartografico relativo, se aplicd dos veces un filtro de mayoria que atribuye al pixel central,
el valor mas frecuente entre los 8 pixeles situados a su alrededor. Con base ¢n lo anterior, el
mapa definitivo se imprimio en escala 1:500 000,

Los usos del suelo presentes en el area en estudio fueron los siguientes: selva mediana
subcaducifolia, selva baja caducifolia, selva baja cspinosa, manglar (tres especies), pastizal,
pino-encino y uso agropecuario. Sobresalieron como actividades antropogénicas la
agricultura de temporal y de riego, asi como cultives de coco (palmares) y de mango; en los
bordes de la selva baja caducifolia sc cultiva ciruela. La selva baja caducifolia se extiende
en areas con pendientes mayores a un 50% y de elevada pedregosidad, lo que explica que
haya resistido a la perturbacioén.

La selva baja espinosa es una formacién presente en las partes bajas del relieve; en algunos
lugares subsiste por la elevada pedregosidad, sobre todo en los abanicos aluviales. La selva
mediana subcaducifolia o subperennifolia se encuentra en areas mas himedas y més fértiles
(menor pedregosidad y dreas planas). Por tanto esta asociacion ha sido mas fuertemente
deforestada; en el limite con el mar ha sido substituida por palmares.

Las firmas espectrales de los campos de entrenamiento respecto al manglar en las épocas
humeda y seca, se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 2. Campos de entrenamicnto para la clasificacion supervisada de la imagen de la
época humeda

Clases ™2 TM3 TM4 TMS TM7
| Manglar 1 (Avicennia) 24 18 72 28 7
5 Manglar 2 (Rhizophora) 24 19 63 28 8
9 Manglar 3 (Laguncularia) 24 21 36 20 6
10 Manglar 4 (Laguncularia) 25 22 33 24 8

La varianza para cada banda de campo de entrenamiento fue menor que 16 (desviacién
estdndar inferior a 4), a excepcion de algunos casos como el manglar (banda TM4),
pino-encino (banda TMS), nubes (todas las bandas) y vegetacion de montafia (banda TMS),
que se tuvieron en cuenta por el hecho de tener una firma espectral muy particular que no
generd confusiones cuando se ejecutd el algoritmo de maxima verosimilitud.

[Los campos de entrenamiento generaron subclases que se constituyeron de las clases de la
clasificacion definitiva de la imagen de la época himeda (Tabla 3),
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Tabla 3. Clases de la clasificacion de la imagen de época hiimeda

Nimero . Clases Campos de entrenamiento
I Manglar (Rhizophora-Avicennia) s
|
2 ~ Manglar (Laguncularia) 9 10 ]

Respecto a la clast{icacion supervisada de la época seca, los campos de entrenamicnto sc
ubicaron también sobre el compuesto TM7 (rojo), TM4 (verde) vy TM2 (azul) (Tabla 4). El
nimero de campos de entrenamiento fue de 36. Respecto a los tipos de vegetacion presentes
en el drea, no existio una fuerte representatividad para la selva baja espinosa y para el
bosque de pinc-cncino. La seiial radiométrica para la agneultura de riego aparecio elevada,
sobre todo para las bandas TM2 ¥ TM3, por lo que fue improbable el cultive en el momento
de la toma de la imagen. La distineion entre tipos de especies de manglares fue satisfactoria.

Tabla 4. Campos de enirenamiento de la clasificacidn de la imagen de época seca

Namero Clases ™2 TM3 TM4 TM7
I Manglar 1 (4. germinans) 20 16 74

5 Manglar 5 (R. mangle) 24 21 59 13
6 Manglar L. racemosa 2 24 21 60 14
7 Manglar L. racemosa 3 24 21 64 14
8 Muanglar 4 (4. germinanys) 27 26 6l 23
22 Mangiar 2 (manglar muerto) 35 37 41 22
23 Manglar 3 (manglar muerto) 41 48 47 26
30 Manglar L. racemosa 6 24 20 67 13
31 Manglar L. racemosa 1 25 23 63 18
33 Manglar [.. racemosa 4 25 28 46 33
|34 manglar L. racemosa 5 26 30 62 37

Con la finalidad de obtener las clasificaciones definitivas de la imagen de la ¢poca seca, sc
conjurtaron los campos de entrenamiento en 12 clases, como se muestra en la tabla 3.
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Tabla 5. Clases de la clasificacion de la imagen de época seca

Numero Clases Campos de enfrenamicmtn
6 Manglar .. racemosa 6 7 30 31
l Manglar muerto 22 23
2 Manglar (4. germinans) 58
3 Manglar (R. mangle) 1

Para unir las imdgenes de las épocas seca y humeda se distinguicron algunas clases, de
manera mas cxacta en una determinada época del afio. Basandose en csta premisa,
se establecicron priondades cn las elecciones de las clasificaciones de las dos ¢pocas. Hay
que subrayar el funcionamiento del algoritmo de union de las dos imagenes, el cual evalta
las condiciones especificadas, hasta encontrar una condicior valida e ignorando las
condiciones que siguen,

o Mangle rojo (Rhizophora mangle). Se obtuvo de las dos imdgenes, con correcciones de
eventuales confusiones de pino-encino. Iin caso de que la clasificacion del lipo
de mangle difiriera entre las dos imdgenes, se otorgd la prioridad de la especie
Laguncularia racemosa.

» Mangle negro (Avicennia germinans). Se obtuvo de las dos imdgenes, reclasificando
eventuales errores de confusion con dreas de suelo desnudo, pino-encino y pastizales. Tn
¢l caso de que estos manglares cstuvicran sumergidos en la época himeda, se
clasificaron como cuerpos de agua.

e Mangle blanco (Laguncidaria racemosa). Se reclasificd teniendo en cuenta criterios y
prioridades establecidos para el mangle negra,

Los resultados finales proporcionaron las siguientes superficies: Laguncularia racemosa
73 031 ha, Laguncularia racemosa-Rhizophora mangle 14 308 ha, Avicennia germinans
68 351 ha. Flores ef af. (1993) dividen en cinco subsistemas la composicion del manglar del
area nayarila, que se integra con la informacion geoldgica, hidrica y climatica de la manera
siguiente.

* Ln Teacapan se encuentra una zonacidn de las cuatro especies que se ven afectadas
frecuentemente por las mareas, dada la mayor cercania de la boca, con menor incidencia
de Laguncularia racemosa v frecuente presencia de Avicennia germinans. Bl intervalo
de salinidad es amplio, con minimos de 3.5% en la época de uvias (verano-otofio) v
maximos de 38% en la época de secas (en ¢l resto del afio). Geologicamente sc
caracteriza por presentar una amplia barra que separa a los cordones interiores del drea
marina.
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¢ Agua Brava con dominio de faguncularia racemosa como bosque monoespecifico o
combinado con Rhizophora mangle (aunque poco dominante); por ¢l reducido nivel
topografico Avicennia germinans es particularmente cscaso, Geolégicamente es ¢l drea
con mayor amplitud de la planicie costera entre los deltas de los rios Acaponeta v San
Pedro, que encicrra el cuerpo lagunar con una geomerfologia heteropénea.

¢ Canalcs, esteros y lagunas que desembocan a Agua Brava con predominancia de
Rhizophora mangle cn las riberas y detrds  de dsta Laguncularia racemosa. Desde el
punto de vista geoldgico se presentan ¢l mayor nimero de cuerpos de agua aislados
(charcas, arroyos, estanques, lagunetas) que se han  formado por los desbordes
avenamiento andrquico del régimen fluvial, dando como consecuencia una fisiografia
compleja.

¢ Marismas Nacionales constituido principalmente por laguncudaria racemosa vy
Avicennia germinans; cabe destacar que es ¢l dnico subsistema dende se regisira
Conaearpus erecta. Por las caracteristicas topograficas (antiguas bermas y canales),
existe un marcado declive topografico que permite una zonacion del manglar. Lxisten
dentro de este subsisterna, arcas de cafiadas cercanas a Marismas Nacionales constituidas
por barras, bajos y nuevas dreas de colonivacidén con asociaciones de manglares
(parches), distribuidos en todas las regiones v caracterizados por una  gran
heterogeneidad de cspecies,

* Zonas de manglar muerto consecuencia de dos situaciones de la incidencia directa de
fenomenos  meteorclégicos  (huracanes v fondmenos ENSO) v construccioncs
de carreteras; ejemplo de ello en Playa Novillero y en el caral de Cuautla (Teacapan) que
impide cl paso libre de mareas transformandose cn marismas con snelos hipersalinos.

Teniendo en cuenta la importancia que representa ¢l manglar dentro de los sistemas
acudticos costeros, por su alla productividad primaria y aporte de materia orgdnica o flujo
de encergia hacia las piramides troficas o cadenas alimentarias, dentro de las comunidades
que sostiene, asf como para las pesquerias, e¢sta vegelacion ha sido protegida a través de
reglamentaciones en otros paises, tanto en su IMAncjo come e su conservacion: situacion
que ha sido incipiente en las costas mexicanas. Por tal motive, cs necesario contar con
estudios integrados del marco ambiental (geologico, [Isicoguimico, hidrodinamico v
chmitico), con registros defallados de su distribucion y composicidn, que pueden ser
realizados a través de técnicas altamente sensibles, conto imagenes de satélite que ofrecen
cuantificaciones globales en un momento dado v que significan a la larga, una estabilidad
ccologica armonizada con el manejo del ambicnte y una herramienta para ¢l Ordenamiento
Ecologico.
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