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Resumen

En México, Baja California Sur (BCS) ocupa el segundo lugar en Areas Naturales
Protegidas (ANP) de acuerdo con su superficie y representa el 19 % del total; la
mayoria de estas ANP se ubican en la zona costera tanto en el Océano Pacifico
como en el Golfo de California. Aunque en el estado se distribuyen ecosistemas
costeros importantes se carece de informacion precisa sobre su distribucion
espacial y cobertura en las ecorregiones costeras y en las ANP de BCS. En el
marco legal, existen ANP que carecen de Programas de Conservaciéon y Manejo
(PCM) y no ha habido esfuerzos por valorarlos. El objetivo de este estudio fue
evaluar el estado actual de las ANP con ecosistemas costeros y marinos,
enmarcadas en el periodo de una generacion humana. La metodologia consistio
en delimitar la zona costera, realizar una clasificacion supervisada, establecer un
padrén de ecosistemas, comparar diversos indices de diversidad adaptados a
ecosistemas, diseflar un indice de cumplimiento sobre los PCM segun los
preceptos de la Ley General del Equilibrio Ecoldgico y Proteccion al Ambiente
(LGEEPA) tomando como referencia una Generacion Humana. Los resultados
indican que en BCS se distribuyen 11 ecosistemas costeros-marinos, destacando
el manglar (10% de su superficie) como uno de los ecosistemas menos
representados en el sistema de ANP. El indice de diversidad de ecosistemas que
mejor explica la diversidad en la ecorregiones es el Inverso de Simpson y Hill,
encontrando que la mayor diversidad ecosistémica esta en las ecorregiones Costa
Central del Golfo (Cc) y Desierto de Vizcaino (Dv). El indice de cumplimiento (IC)

es la razon entre la diferencia de la fecha de decreto y creacion del area protegida,



sobre los afios maximos transcurridos desde la primera ANP, lo cual resulto para
las seis ANP con PCM dentro de los niveles bueno, regular, malo e inaceptable
como 2:0:3:1, destacando una con nivel de inaceptable debido a que esta Ultima,
desde su creacion, no tiene PCM y ha transcurrido una Generacion Humana
desde su decreto. Con todos estos elementos se tienen referencias confiables
sobre la representatividad de los ecosistemas costeros y a partir de ahi se
propone decretar a Bahia Magdalena como un ANP; incentivar a los tomadores de
decisiones para concretar el PCM en el ANP faltante y llevarlo a cabo con las
demas que existen en el pais. Estas acciones son claves para contribuir a la
conservacion y representan elementos palpables como elementos de juicio para

las politicas de los tomadores de decisiones.

Palabras Claves: Ecosistemas, costero, marino, Area Natural Protegida,

representatividad, indice de diversidad, ecorregiones, Generacién Humana.



Abstract

In Mexico, Baja California Sur (BCS) occupies the second place in Protected
Natural Areas (PNAs) with respect to its surface, representing 19% of the total; the
majority of these PNAs are located in coastal zones in both the Pacific Ocean and
the Gulf of California. Although important coastal ecosystems are distributed in the
State, accurate information about spatial distribution and coverage in the coastal
ecoregions and the PNAs of BCS is not available. In the legal framework, some
PNAs lack a Conservation and Management Program (CMP), and no efforts have
been made to assess them. Thus, the objective of this study was to assess the
current state of the PNAs with coastal and marine ecosystems, framed in a Human
Generation period. The methodology consisted of defining the coastal zone,
performing a supervised classification, establishing an ecosystem pattern,
comparing several diversity indexes adapted to ecosystems, and designing a
compliance index about the CMP according to the guidelines of the General Law of
Ecological Equilibrium and Environment Protection (GLEEEP) taken as reference
for a human generation. The results indicated that 11 coastal-marine ecosystems
were distributed in BCS, highlighting mangrove (10% of its surface) as one of the
ecosystems less represented in the PNA system. Ecosystem diversity in the
ecoregions was best explained the by the Simpson and Hill Indexes, finding that
the major ecosystem diversity was found in the Central Gulf Coast (Cc) and the
Vizcaino Desert (Dv). The compliance index (IC, for its abbreviation in Spanish) is
the ratio between the difference on the decree date and the creation of the

protected area over the maximum years after the first PNA, which resulted as



2:0:3:1 for the six PNAs with PCM ([for its abbreviation in Spanish within good,
regular, bad and unacceptable levels. The reason why one of them showed
unacceptable level was due to the lack of PCM since its creation, and one Human
Generation has passed by since its decree. With all these elements, reliable
references about representativeness of coastal ecosystems can be used to
propose a decree for Magdalena Bay as a PNA, encourage decision makers to
specify the missing CMP of one of the PNAs as well as those of others in the
country. These actions are key to help conservation, and they represent tangible

items as evidence for the policies of decision makers.

Key words: Ecosystems, coastal, marine, Protected Natural Area,

representativeness, diversity index, ecoregions, Human Generation.
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INTRODUCCION

La diversidad bioldgica constituye la base de los servicios ecologicos, culturales y
econdémicos de la poblacién; la cual se encuentra amenazada constantemente y

para ello se han implementado diversas estrategias para su conservacion.

Principalmente la zona costera posee una vasta riqueza natural, donde hoy por
hoy debido a la fuerte influencia antropogénica requiere ser conservada y
gestionada apropiadamente, para ello se requiere abundar mas sobre el
conocimiento de esta diversidad y proponer acciones que permitan usarlas y
aprovecharlas para beneficio de las generaciones futuras.

Asimismo, desde el punto de vista biolégico y ecoldgico las zonas costeras
incluyen ecosistemas cruciales, tales como manglar, marismas, playas (incluidas
las dunas costeras) y cuerpos de agua costeros (estuarios, esteros, lagunas) que

sostienen los recursos base para el uso humano y sus actividades econémicas.

Para conocer la cobertura de los ecosistemas costeros se han utilizado diversas
herramientas como los sistemas de informacion geogréfica (SIG), estos permiten
delimitar, cuantificar y ubicar espacialmente las areas donde se distribuyen los
ecosistemas; ademas resultan elementos palpables cuya utilidad debe orientarse

al mejor manejo de los recursos naturales (Berlanga-Robles et al., 2010).

La combinacion de estas herramientas permite generar un mapa tematico, mismos
gue representan un elemento importante para definir politicas de aprovechamiento
y de conservacion de los recursos naturales. Para ello, es necesario cuantificar la
confiabilidad de la informacion cartografica que se genera, representando una
herramienta necesaria, Gtil y confiable para los tomadores de decisiones, que

contribuyen a definir politicas de aprovechamiento y conservacién de los recursos



naturales que actualmente estan siendo amenazados y mas importante aun los
localizados en la zona costera que es la mas poblada a nivel mundial, siendo

imprescindible el conocimiento y distribucion en el espacio.

Los ecosistemas constituyen parte de la biodiversidad que enriquece este planeta,
pero se carece de estudios de diversidad a nivel ecosistemas, la mayoria se ha
enfocado a nivel especie o comunidades. Una grave amenaza que existe a nivel
ecosistemas es la fragmentacion de estos, debido a que en ellos se llevan a cabo
procesos ecoldgicos completos y se ignora el efecto de esta fragmentacion en la

permanencia y equilibrio de los mismos.

Es preciso considerar que la conservacion y el manejo sustentable de los
ecosistemas costero-marinos requieren que algunas areas se mantengan en su

estatus natural o lo menor perturbado posible.

Por ello a nivel mundial se han implementado estrategias de conservacion como
las Areas Naturales Protegidas (ANPs) cuya funcién es proteger y conservar el
funcionamiento y la integridad de los ecosistemas terrestres, costeros y marinos. Y
son importantes porque son una herramienta para la proteccion de especies en
peligro, biodiversidad y habitats (Collins, 2003; Jentoft et al., 2007), misma que se
encuentra respaldada por la Unién Internacional para la Conservacion de la

Naturaleza (UICN) y la UNESCO a través de la Red de Reservas de la Biésfera.

Aunado a las ANPs se encuentran los instrumentos de planeacion o programas de
manejo como se conocen a nivel mundial, el cual se encarga de regular las
actividades, accién y define los lineamiento basicos para la operacion y
administracion de las mismas, pero estos no han tenido una valoracion integral

desde la perspectiva de una generacion humana.



Actualmente, existen en el mundo un total de 209,000 Areas Naturales Protegidas
las cuales cubre cerca del 15.4 % de la superficie terrestre y alrededor de 3.4 %

de los océanos (worldparkscongress.org; Juffe-Bignoli et al., 2014).

En México, Baja California Sur (BCS) es el estado con mayor litoral costero,
aproximadamente 22% del total del litoral mexicano (2,200 km) de los cuales
1,500 km se localizan en las costas del Océano Pacifico y el resto en las costas
del Golfo de California. Esta zona costera se caracteriza por una diversidad de
ecosistemas los cuales son playas arenosas y rocosas, acantilados, dunas
costeras, manglares, lagunas, esteros, estuarios y en la parte marina pastos

marinos, arrecifes de coral y rocosos.

Los ecosistemas costeros juegan un papel muy importante, cada uno de ellos
presenta sus propias caracteristicas y particularidades en los servicios
ecosistémicos (Duarte et al., 2008).

La presente contribucion esta orientada a conocer la descripcion de los
ecosistemas en la zona costera de BCS y de la diversidad de ecosistemas
mediante indices de diversidad a nivel ecorregional, representatividad de los
ecosistemas costero-marinos en las ANPs y a su vez conocer la cronologia de
creacion de ANPs, evaluando el cumplimiento en la elaboracion y decreto de sus
Programas de Conservacion y Manejo enmarcado en una Generacién Humana
con el fin de generar propuestas de mejoramiento en las practicas de

conservacion.



II. ANTECEDENTES

Zona costera

La zona costera para efecto de estudio, son areas sujetas al efecto de las mareas,
a inundaciones permanentes y temporales, zonas de influencia hidrolégica
inmediata a las zonas inundables, bosques de manglar, areas de anidacion,
reproduccion biolégica, refugio y alimentacion de diversos organismos vivos. Los
criterios para la definicion de zona costera se basan tanto en caracteristicas
geomorfolégicas, biofisicas, climaticas, ecologicas como socioecondmicas

(Moreno-Casasola, 2006a).

Existen diferentes percepciones de los limites de zona costera, contribuciones
como Pernetta y Milliman (1995) en Duarte (2008) los define a partir del nivel del

mar hasta los 200 m de elevacion.

Aun cuando se proporciona un sin numero de evidencias, percepciones y
necesidades de aplicacién, no existe un consenso entre los limites establecidos
sobre la zona costera, particularmente en México y de acuerdo con la ZOFEMAT
la define como “La porcién de territorio desde el limite marino de la plataforma
continental y mar territorial, hacia el mar, hasta los limites geopoliticos de los
municipios que tienen frente litoral o estan contiguos, tierra adentro” (Moreno-
Casasola, 2006a); aunado a ello no existe una legislacion especifica que opere

para esta zona.

En México, los sistemas costeros tienen marcadas diferencias tanto el Golfo de
México, el Golfo de California y el Océano Pacifico, resultado de las diferencias
climaticas, geomorfologia, corrientes marinas, aportes fluviales y aportes

continentales (Lara-Lara et al., 2008).



Existen diferentes tipos de ecosistemas en la zona costera y cada uno con
necesidades de manejo y planificacion dnicos, algunos de los tipos de
ecosistemas mas comunes son playas, dunas, estuarios, marismas, arrecifes de

coral, acantilados (Beatley et al., 2002, Lara-Lara et al., 2008).

Estos ecosistemas costeros a pesar de ser los mas productivos, también son de
los mas amenazados, y para ellos existen instrumentos legales con respaldo
juridico para su proteccion, en este caso las ANP que se detallan mas adelante.
De las 32 entidades federativas del pais, 17 estados tienen frente litoral, en ellos
existen 263 municipios costeros, de los cuales 150 cuentan con frente de playa y
113 presentan una fuerte influencia costera (Lara-Lara et al., 2008).

Particularmente, en BCS la legislacion manifiesta que seran los municipios con
frente de playa los que integren la zona costera, y en este caso en el estado los

cinco municipios que lo conforman son costeros.

La presion humana en la zona costera se ha incrementado draméticamente en los
altimos 50 afios. Ademéas la perdida directa del habitat, la rapida extincion de las
especies que son unicas en estos ecosistemas se atribuye al deterioro del paisaje

a partir de la falta de un manejo apropiado.

Diversidad de ecosistemas, sistemas de informacién geogréfica e indices de

diversidad.

La diversidad bioldgica constituye la base de los servicios ecoldgicos, culturales y
econdémicos de la poblacién. Debido a que la diversidad ha estado amenazada por
diferentes causas ha disminuido considerablemente, por ello se ha implementado
una serie de programas que permitan prevenir, evitar y mitigar la desaparicién de

las especies. Actualmente, la explosién demogréfica y la sobreexplotacion de los



recursos naturales amenazan la sobrevivencia de la vida silvestre y sus

ecosistemas.

El estudio de la distribucion geogréafica de ecosistemas, paisajes, organismos
entre otros, contribuye a la planeacion y conservacion de estos, y es de suma
importancia conocer su distribucion espacial, fisica, asi como su representatividad
a través de modelos, indices, 0 procesos para participar en la toma de decisiones

correctas que ayude a su preservacion en el tiempo y el espacio.

Para complementar el conocimiento sobre la biodiversidad se requiere de los
Sistemas de Informacion Geografica (SIG) los cuales son herramientas con gran
potencial que apoyan estudios de conservacion de la biodiversidad (Armenteras et
al., 2003), ya que para la conservacion de especies, comunidades y ecosistemas
es imprescindible el conocimiento de su localizacion y distribucion en el espacio,
como lo es en este caso particular para la zona costera (Hobbie et al., 1993;
McNeely et al., 1994; Nobre y Ferreira, 2009; Osezmi and Bauer, 2002).

Los rasgos fisionbmicos-ecolégicos de los ecosistemas son facilmente
reconocibles en campo, asi como en imagenes de satélite (Vreugdenhil et al.,
2003) y es posible elaborar mapas de ecosistemas con técnicas de percepcion
remota para fortalecer el manejo de areas costeras basado en analisis espacial
con enfoque ecosistémico (Chauvaud et al., 1998; Alphan et al., 2009;
Katsanevakis et al., 2011). Asi mismo, mediante los SIG es posible delimitar
ecosistemas, conocer su cobertura y hacer analisis en distintas escalas espacio-

temporales (Paruelo, 2008; Klemas, 2013).

Diversos tipos de imagenes han sido empleadas para el analisis espacial, tales
como fotografias aéreas para el estudio de los ecosistemas tropicales, imagenes
de satélite Landsat Multi-Spectral Scanner (MSS) para identificar grandes areas de

arrecifes; imagenes Landsat Thematic Mapper (TM) 4 y 5 con 30 m de resolucion



para detectar e interpretar ecosistemas; Quickbird, IKONOS e im&genes Sytem for
Earth Observation (SPOT 20m x 20m) con alta resolucién para analisis de
sistemas costeros tropicales (Chauvaud et al., 1998; Shalaby et al., 2007; Alphan
et al., 2009; Alatorre et al., 2011) entre otras.

El procesamiento de imagenes con SIG ha sido aplicado en conservacion y
manejo, debido a su utilidad en la localizaciéon y distribucion espacial de especies,
comunidades y ecosistemas. Por ejemplo, Colditz et al. (2012) emplearon
imagenes multiespectrales SPOT-5 de 10 m de resolucién con imagenes de 2003-
2007 para la caracterizacion de ecosistemas de manglar, humedales, cuerpos de
agua, vegetacion natural entre otros, cuyos resultados fueron revisados y

corregidos por interpretacion visual empleando la composicion 342 (RBG).

En percepcidén remota Chauvaud et al. (1998) establecen que para obtener un
sistema de clasificacién en ecosistemas se utilizan sitios de entrenamiento que se
emplean en la clasificacion supervisada, con el fin de obtener un mapa tematico
para el manejo de las areas costeras. Por lo que el grado de distincion del
ecosistema esta sujeto a los clasificadores fisiondbmicos que pueden ser

reconocidos en las imagenes de satélite y/o en campo (Vreugdenhil et al., 2003).

Tanto, la teledeteccion y los SIG son considerados geotecnologias que permiten
colectar, estructurar y analizar informacién espacial relevante para el manejo de
ecosistemas costeros (Berberoglu y Akin, 2009; Green et al., 1996; Klemas, 2001).
Sin embargo, es necesario cuantificar la confiabilidad de la informacién
cartografica generada para proporcionar una herramienta consistente a los
tomadores de decisiones para orientar politicas de aprovechamiento vy
conservacion de los recursos naturales que actualmente estan siendo

amenazados.



En México se tiene evidencia de que los ecosistemas costeros son de los més
fragiles y vulnerables ante fendmenos naturales y antropogénicos (Lara-Lara et al.,
2008; Travieso-Bello, 2006), por lo que estudios de andlisis espaciales de
diversidad de ecosistemas pueden ser particularmente Utiles para orientar mejores

decisiones en su manejo y conservacion.

Debido a estas constantes amenazas, México forma parte del Convenio sobre la
Diversidad Bioldgica, y a través de la Comision Nacional para el Conocimiento y la
Biodiversidad (CONABIO) se ha trabajado arduamente para contribuir al
conocimiento de la biodiversidad y aplicacion de estrategias para su conservacion.
Para ello existen leyes, normas y reglamentos que protegen la biodiversidad,
relacionado con los humedales existe la Convencion Ramsar y con la vida
silvestre la Convencion sobre el Comercio Internacional de Especies Amenazadas
de Fauna y Flora Silvestre (CITES), asi como para la conservacion in situ existen
las Areas Naturales Protegidas (ANP) (Travieso-Bello, 2006).

El conocimiento sobre la diversidad y extension de los ecosistemas costeros y
marinos en México son escasos o fragmentados (Cruz Garcia, 2009), la mayoria
de los trabajos que caracterizan ecosistemas o habitats a partir de imagenes de
satélite son puntuales o muy dirigidos, tal es el caso del Inventario Nacional sobre
Manglares (CONABIO, 2008) del que se obtuvo la cartografia de manglares
utilizando imagenes SPOT 5. La diversidad de estos trabajos previos documentan
las transformaciones de uso de suelo y vegetacion, la presencia de marismas,
manglar en zonas costeras (Berlanga-Robles et al., 2010), fragmentacion de
hébitats (Berlanga-Robles et al., 2011).

Los datos mas locales sobre el conocimiento de la superficie y distribucion del
manglar que se han desarrollado para Bahia Magdalena fueron realizados por
Lopez-Medellin et al. (2011), y en pastos marinos en Laguna Ojo de Liebre y

Laguna San Ignacio por Cabello-Pasini et al. (2003).



indices de diversidad

Rashid et al. (1999) refiere que la diversidad de ecosistemas es un descriptor muy
importante para la dinamica ecosistémica a partir de la interaccion o restriccion de
componentes o especies, flujos de energia, materiales e informacion. Pero
abordar la diversidad de ecosistemas requiere de areas mas extensas debido a

gue se tratan relaciones de la estabilidad y productividad de ecosistemas.

Aplicado a los ecosistemas, los indices de diversidad son herramientas que nos
permiten tener una perspectiva de estos ecosistemas, con el fin de realizar

monitoreos ambientales y tomar decisiones de conservacion y manejo.

A la fecha existen pocos estudios sobre indices de diversidad en ecosistemas, la
mayoria de estos indices se han enfocado y utilizado cominmente en andlisis a
nivel de comunidad como el indice de Shannon-Weaver (Shannon y Weaver,
1949), el indice de Simpson (Simpson, 1949); otros indices de diversidad que se
han utilizado en andlisis de equitatividad son los indices Brillouin (Brillouin, 1962);
Gleason (Gleason, 1922); Margalef (Margalef 1968); Menhininck (Menhinick,
1964); y Pielou (Pielou, 1969). La principal diferencia entre estos indices
corresponde al peso de importancia que toman cada uno de sus componentes de
riqueza y equitatividad, sensibilidad al tamafio de la muestra, caracteristicas y el

conocimiento de la diversidad en las areas muestreadas (Magurran, 1988).

De estos estudios que se han realizado, pocos han llevado a cabo un analisis
sobre la diversidad de ecosistemas y los que se han hecho se han enfocado en
medir la diversidad y calidad de estos a partir de la satisfaccién de vida, que a su
vez esta ligada con los bienes y servicios ecosistémicos que el ambiente provee,
en estos trabajos principalmente se ha utilizado el indice Inverso de Simpson,
Shannon-Wiener (Jizhonh et al., 1991; Lapin y Barnes, 1995; Ambrey y Fleming,

2014). De los pocos estudios sobre diversidad ecosistémica que involucra la
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caracterizacion fisiondmica de la vegetacion conjuntamente con las transformacién
del paisaje estan los trabajos de Gdémez-Sal et al. (1993) y Farina (1993)
empleando el indice Shannon. También existen otros trabajos que utilizan
programas computacionales para medir la diversidad de ecosistemas; sin
embargo, la aplicacion de estos es limitada pues el funcionamiento éptimo es
apreciado cuando el tamafio de muestra es pequefo, pero la apreciacion se piede
y resulta impractico para muestras grandes (Rashid et al., 1999).

Areas Naturales Protegidas

Ante la necesidad creciente en los ultimos afios de proteger los ecosistemas,
como instrumentos legales estan las Areas Naturales Protegidas (ANPSs), por tal
motivo hay una necesidad politica de describirlos e identificarlos de manera
eficiente. Asi también representan la principal respuesta y el instrumento legal con
mayor respaldo juridico a nivel internacional ante la destruccion acelerada de los
ecosistemas naturales principalmente en la zona costera (Leader-Williams et al.,
1990) por el crecimiento poblacional y el cambio climético (Halping, 1997; Spalding
et al., 2014).

La Comisién Mundial de Areas Protegidas (CMAP) registra que actualmente hay
establecidas 197,368 ANPs terrestres, 12,076 ANPs marinas, las cuales
conjuntamente son un total de 209,000 ANPs en todo el mundo, cubriendo cerca
del 15.4% de la superficie terrestre, 3.4 % de la superficie oceanica de los cuales
el 8.3 % son areas marinas con jurisdiccion nacional y el 10.9% en zona costera,
estimando que para el afio 2020 la superficie de proteccion aumente a 17% en la

parte terrestre y a 10% para las areas costero-marinas (Juffe-Bignoli et al., 2014).

Las ANPs han sido consideradas la mejor alternativa para la preservacion de los
recursos naturales (CONANP, 2015). Pero es necesario destacar que en el

Sistema de ANPs se distribuye un amplio nUmero de ecosistemas que aunque se
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encuentran protegidos siempre estan sujetos a los constantes impactos humanos
y la misién es preservarlos a largo plazo. Teniendo en cuenta que las ANPs tienen
ciertas limitaciones para incluirlos adecuadamente se trasciende a aplicar la
representatividad. Esta premisa considera que un sistema de ANPs deberia
contener un amplio rango de variaciones naturales caracteristica de un paisaje,
unidad o region (O"Connor et al., 1990), usualmente se emplea para comparar
elementos de la diversidad natural de un paisaje, en este particular caso la zona

costera.

Los analisis de representatividad se han desarrollado en diversos sistemas de
ANPs y se considera su importancia para combatir la pérdida de la biodiversidad,
asi también para conocer la rigueza biolégica, los vacios de informacion que
existen, la estimacion del tipo de vegetacion y la representacion de cada uno de
ellos en las ANPs (Awimbo et al. 1996; Artementeras et al., 2003, Powell et al.,
2000). Estos permiten obtener una valoracion sobre el estado actual de los

ecosistemas en un area determinada.

En México el proceso de creacion de ANPs inicia en 1917 con el establecimiento
del Parque Nacional Desierto de Leones (Riemmann, et al. 2011). A la fecha se
han integrado 25'617,251 ha en una red de 176 ANPs federales de las cuales 83
cuenta con PCM vigentes y representan el 47 % de todas las ANPs en el pais
(CONANP, 2015). A su vez estan integradas en 6 categorias Reserva de la
Biosfera (RB), Parque Nacional (PN), Monumentos Naturales (MN), Areas de
Proteccion de Flora y Fauna (APFyF) Area de Proteccion de Recursos Naturales
(APRN) y Santuarios, mismos que se encuentran regidos por la Ley General del
Equilibrio Ecolégico y Proteccion al Ambiente (LGEEPA) y su reglamento,
Programas de Ordenamiento Ecolégico y sus respectivos Programas de
Conservaciéon y Manejo (PCM) segun las categorias establecidas en la Ley
(SEMARNAT, 2014).
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Segun datos historicos reportados por Cruz-Garcia (2009) en su trabajo sobre el
Golfo de California reporta que la primer area decretada para esta zona es el
APFyF Cabo San Lucas, sefialando que cuando se crearon no fueron precedidas

por un Programa de Conservacion y Manejo (PCM).

De acuerdo con la Ley General del Equilibrio Ecoldgico y Proteccién al Ambiente
(SEMARNAT, 2014) es de suma importancia que las ANPs cuenten con un PCM,
el cual constituye un instrumento rector de planeacién y regulacién, que orienta el
adecuado manejo y administracion de estas areas al establecer claramente las
actividades, acciones y lineamientos bésicos para su operacion y manejo (PND,
2013).

El Plan Nacional de Desarrollo (2013) incluye el Programa Nacional de Areas
Naturales Protegidas (2013-2018) que establece la vision a largo plazo, donde la
Comision Nacional de Areas Naturales Protegidas (CONANP) impulsara acciones
gue permitan a México incrementar la superficie de su territorio nacional como
ANP con el fin de mantener la representatividad de sus ecosistemas y lograr la
recuperacion de especies en riesgo, donde se fomenten las actividades
productivas que contribuyan a la generacién de empleo y a la reduccion de la

pobreza en las comunidades que viven en las ANPs y sus zonas de influencia.

El estado de BCS, tiene ~ 22% de la extension del litoral de México, y ocupa el
noveno lugar en nimero (7 ANPS) y el segundo lugar en extension (33,075.44
km?) de ANPs, la mayoria ubicadas en la zona costera y esto refleja la importancia

de la conservacion y manejo de sus ecosistemas costeros y marinos.
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Generacién Humana

La Generaciéon Humana se ha vislumbrado desde diferentes perspectivas, y sus
aplicaciones principalmente se han enfocado para ver la influencia de ésta en el

cambio climético (Friedlingstein y Solomon, 2005).

Segun el Word English Dictionary y Friedlingstein y Solomon (2005) una
Generacion Humana es el tiempo que transcurre entre dos generaciones, en
particular de la especie humana y esta se encuentra representada por
aproximadamente 25 afios. Es definida, emula la diferencia de edad, mas comun,
entre un padre y su hijo, o la edad de un padre cuando la esposa ha tenido a su
hijo. Anteriormente la Generacion Humana se consideraba un periodo de 20 afos,
actualmente los intervalos han cambiado y ahora es de 25 afios, aunque con el
transcurso del tiempo el periodo se esta ampliando hacia un periodo de 30 afios.
Muchas veces depende si se toma como evento la edad del padre, la madre,

ambas, o del primer y ultimo hijo nacido.

Actualmente en México no existe informacién sobre ANPs, principalmente en BCS
que involucren el conocimiento y el impacto que se puede tener en la
conservacion durante el transcurso de una Generacibn Humana, la cual

comprende un periodo de aproximadamente 25 afos.

En el presente trabajo se valora el cumplimiento en la elaboracién de los PCM
desde un enfoque de Generacibn Humana lo que permitira reconocer la
trascendencia que tiene el no permitir que un ANP carezca de estos instrumentos

de regulacién para ser capaz de hacer frente a sus objetivos de conservacion.
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1. OBJETIVOS

3.1. Objetivo General.
Evaluar el estado actual de las Areas Naturales Protegidas con ecosistemas
costeros y marinos, enmarcados en el periodo de una Generacion Humana en

Baja California Sur, México.

3.2. Objetivos especificos.

e Identificar y mapear los ecosistemas costeros en Baja California Sur
empleando herramientas de Sistemas de Informacion Geograéfica.

e Evaluar la representatividad de los ecosistemas costeros en las Areas
Naturales Protegidas de Baja California Sur.

e Estimar la diversidad de ecosistemas costeros e identificar el indice que
mejor explique su riqueza a nivel ecorregional.

e Detectar sitios costeros en BCS, que de acuerdo al enfoque ecosistémico,
son importantes y puedan ser candidatos a proponerse como ANP.

e Examinar el cumplimiento en los Programas de Conservacién y Manejo de
las Areas Naturales Protegidas en Baja California Sur usando como

referencia la Generacidon Humana.



15

IV. JUSTIFICACION

El Estado de BCS es reconocido por su relevante biodiversidad con importantes
ecosistemas costeros y marinos y en este sentido, una contribucion de esta tesis
es la identificacion y mapeo que permita conocer su actual distribucién y cobertura

en el estado.

Los indices de diversidad en general tienen muchas aplicaciones y la mayoria se
ha enfocado en la riqueza de especies, pero particularmente su aplicacion a nivel
de ecosistemas en la zona costera permite valorar la diversidad regional y en esta
tesis mediante la aplicacion de varios indices se presenta una estimacion de la

diversidad ecosistémica y el indice que mejor expresa esta diversidad.

Otro aspecto relevante es la representatividad de los ecosistemas en la zona
costera del estado y principalmente en las ANPs, por lo que en esta tesis se
contribuye al conocimiento de la representatividad con el propdsito de dirigir

estrategias adecuadas de conservacion de estos ecosistemas.

Existen algunas ANPs que aun no cuentan con PCM por lo que la evaluacién que
se realizé en este estudio sobre la base de una Generacibn Humana permite
conocer los plazos de cumplimiento desde su creacion hasta el decreto de su
PCM vy generar propuestas para contribuir a la eficiencia en el manejo de las
ANPs.
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V. MATERIAL Y METODOS

a) Area de estudio

El estado de BCS esta localizado al noroeste de México (22°52"- 28°00°N y
109°25°- 115°05°W) tiene una longitud de costa de ~ 2,200 km (Figura 1). Un
rasgo sobresaliente de BCS es que es parte de la Peninsula de Baja California,
con una costa Oeste frente al Océano Pacifico y la costa Este frente al Golfo de
California; ambas costas con caracteristicas geologicas y oceanograficas
particulares (Wilkinson et al., 2009) que favorece la diversidad de ecosistemas

costeros y marinos.

De acuerdo a la clasificacion de climas de Kdppen, el clima general de la region es
arido-desértico (calido-seco); sin embargo, geograficamente existen patrones
distintos de precipitacion, en las costas del Pacifico, en el noroeste y en la porcién
central de BCS influenciadas por las corrientes marinas (Garcia y Mosifio, 1968;
Flores-Lopez, 1998).

Existen diferentes percepciones a nivel mundial acerca del limite en la zona
costera, algunas contribuciones como Pernetta y Milliman (1995) la definen +200
msnm. Sin embargo, en BCS el limite no es claro, debido a que la zona costera
fue definida a partir de los municipios costeros, y en el Estado de BCS esta
constituido por cinco municipios, todos costeros. Por esta razén se toma como
limite la isobata de los — 200 m en la parte marina y un buffer de 5 km tierra
adentro generado a partir de la linea de costa, debido a que se realizaron pruebas
con buffer a partir de la linea de costa a los 5 km, 10 km, a los 15 km
encontrandose ecosistemas como la selva baja caducifolia y vegetacién de pino-
encino, ecosistemas que no pertenecen propiamente a la zona costera, ademas

que las altitudes son superiores a los 200 m de elevacion. Por todos y cada uno de
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los elementos fueron descartadas estas delimitaciones, infiriendo que
particularmente para BCS la distribucion de los ecosistemas costeros no va mas
alla de los 5 km tierra adentro. Respecto a la parte marina se considero la isobata
de los — 200 m que marca el limite de la plataforma continental por la distribucion
de arrecifes y pastos marinos principalmente, ademas que las imagenes Landsat
TM 5 no permiten caracterizar o identificar fondos marinos debido a la reflactancia

de la superficie del agua.
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Figura 1. Localizacién del area de estudio indicando su delimitacion costera y uso
de las escenas Landsat TM 5 de la Zona 11 UTM (path/row 38/41 y 37/41) y Zona
12 UTM (path/row 36/41, 36/42, 35/42, 35/43, 34/43, 34/44 y 33/44).
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b) Recopilacién de la informacion

Se recopilaron y analizaron diferentes contribuciones cientificas con informacion
sobre las ANPs, ecosistemas costeros, PCM, clasificacion supervisada, indices de
diversidad, ecorregiones y temas relacionados. Se indagd de los acervos
bibliograficos, a la vez que se consultaron los diversos portales electrénicos, a fin

de obtener informacién sobre las ANPs y la distribucion de ecosistemas.

Se realiz6 la busqueda de imagenes de satélite Landsat TM 5 de libre acceso que
correspondieran al area de estudio y que contardn con las caracteristicas
adecuadas de homogeneidad para su analisis tal como: cercania de fechas de

adquisicion, misma temporada y cobertura de nubes inferior al 30% de nubosidad.

También fueron analizadas bases de datos que contenian informacién sobre
ANPs, ecorregiones terrestres, ecorregiones marinas, arrecifes, manglares y

pastos marinos.

Se realiz6 la busqueda de cartografia de INEGI sobre topografia, lineas de costa,
uso de suelo y vegetacion escala 1:250,000 como referencia para el andlisis de los
datos. Para la batimetria se realiz6 la basqueda del modelo digital de elevacion

SRTM como referencia para el limite marino.

c) Delimitacién de la zona costera

Los criterios de delimitacion de la zona costera en BCS, fueron de manera
automatizada generando un buffer tierra adentro, 5 km a partir de la linea de costa
de las cartas topograficas para el Estado de BCS obtenidas del Instituto Nacional
de Estadistica y Geografia (INEGI) 1:250,000; mar afuera, la isobata de los -200 m
indicada por el modelo Suttle Radar Topography Mission (SRTM) 3.0 de la

National Aeronautics and Space Administration (NASA).
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Ecorregiones y ecosistemas

En la parte costera, la estimacion de la distribucion de los ecosistemas considero
las ecorregiones bioldgicas terrestres propuestas por Gonzalez-Abraham et al.
(2010), en la parte marina se empled la zonificacion ecorregional marina nivel Il y
[l que se muestran en la Figura 2 (Wilkinson et al.,, 2009) quedando de la

siguiente manera:

Ecorregiones terrestres: 1) Costa Central del Golfo -Cc-, 2) Sierra de la Giganta -
Sg-, 3) Planicies de Magdalena -Pm-, 4) Bosque Tropical Seco -Bt-, 5) Matorral

Sarcocaulescente -Ms- y 6) Desierto del Vizcaino -Dv-.

Ecorregiones marinas: 7) Sureste de Baja California -Sb- 8) Cabo Cortesiano del
Golfo -Cg-, 9) Cabo Cortesiano del Pacifico -Cp-, y 10) Neritico de Vizcaino -Nv-.
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Golfo de California
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Figura 2. Mapa de las ecorregiones costeras y marinas. Adaptado de Gonzalez-
Abraham et al. (2010) y Wilkinson et al. (2009).

d) Tratamiento de imagenes

Las imagenes de satélite utilizadas fueron nueve Landsat TM 5 de libre acceso
Cortesia de U.S. Geological Survey con nivel de procesamiento 1 T (Standard
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Terrain Correction: Proporcionando una precisién radiométrica y geométrica con la
incorporacion de puntos de control sobre el terreno mientras emplea un Modelo
Digital de Elevacion —DEM- para la precision topografica). Estas nueve imagenes
fueron agrupadas en dos zonas, las escenas de zona 11 UTM son path/row 38/41
y 37/41); zona 12 UTM son path/row 36/41, 36/42,35/42, 35/43, 34/43, 34/44,
33/44 respectivamente (Figura 1), con resolucion espacial de 30 m, de fecha 18 de
marzo, 5, 10, 12, 17 y 24 de abril de 2008; las cuales fueron seleccionadas con
base en los siguientes criterios: (1) Periodo seco donde las escenas muestran un
patron de vegetacibn homogéneo similar; (2) mayor estabilidad atmosférica donde
la mayoria de las imagenes estan libre de nueves o con menos del 10%. En el
area de estudio se observa un patron de vegetacion claro, lo cual facilita la
implementacion de procesos de clasificacion los cuales se realizaron con el
Software IDRISI Taiga (Eastman, 2009), esto es importante para obtener una
mejor calidad en la separacion de las firmas espectrales. Las escenas de la zona
11 fueron reproyectadas a zona 12 (la mayoria son de esta area) con el fin de

hacerlas compatibles para todos los procesos de célculo.

Las imagenes Landsat TM 5 fueron usadas para generar el mosaico de BCS,
utilizando cada una de las bandas 1, 2, 3, 4, 5y 7, utilizando IDRISI Taiga 16 para
los procesos. Una mascara de corte fue aplicada usando informacion vectorial del
litoral de BCS del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) en la
escala 1:250,000 (que toma la referencia para la linea de costa a partir del nivel
medio del mar) debido a que solo se requiere la zona costera y no la parte marina.
Subsecuentemente, la linea de costa de las islas fue digitalizada debido a que no

concordaba con el modelo.

e) Andlisis de la separabilidad de firmas espectrales

Los sitios de entrenamiento son una seleccion hecha a partir de los poligonos

generados por el método de segmentacion, Los poligonos seleccionados de
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acuerdo con las caracteristicas de las clases previamente establecidas se utilizan
en el método segtrain para generar las firmas espectrales de cada clase. Como
referencia y apoyo en la seleccién se usaron composiciones de falso color 432 y
753 ya que estas son las que mejor muestran los contrastes necesarios para
identificar los ecosistemas y permitir la mejor discriminaciéon de clases y

separabilidad de firmas espectrales.

Para identificar los ecosistemas se delimitaron 15 clases: suelo desnudo, playa,
cuerpos de agua costero, otros tipos de vegetacion, manglar, ripario, marisma,
salitral, matorral, agricultura, agua dulce, arroyo, bosque de pino-encino, selva
baja caducifolia y asentamientos humanos, los ejemplos se muestran en la Figura
3, aunque para el inventario de ecosistemas también se incluyen pastos marinos y

arrecifes.
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Figura 3. Sitios de entrenamientos que muestras las 15 clases para clasificar ecosistemas
costeros: a) suelo desnudo, b) playa, ¢) cuerpo de agua costero, d) otros tipos de
vegetacion, e) manglar, f) ripario, g) marisma, h) salitral, i) matorral, j) agricultura, k) agua
dulce, 1) arroyo, m) bosque de pino-encino, n) selva baja caducifolia y 0) asentamiento
humanos.
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La separabilidad fue verificada por el método de divergencia transformada (Swain
y Davis, 1978) La divergencia es el resultado de la siguiente expresion

matematica:

Dij = ;tr[(Ci _Cj)(Ci-1-Cj —1)]+;tr[(Ci _1—Cj—1)(mi—mj)T]

Y la divergencia transformada es expresada por:
Dij

Tdij = 2[1-exp(~~_")]

Donde i y j es la medida de dos firmas espectrales o clases comparadas; C; es la
matriz de covarianza de la firma i, mi es el vector medio de la firma i,Tr es la
funcién de rastreo de los elementos indicado en la diagonal de la matriz; T es la

funcién de trasposicion.
f) Clasificacion espectral

El método de clasificaciébn supervisada fue aplicado usando la estimacion de
maxima verosimilitud (Aldrich, 1997; Chauvaud et al.,, 1998; Garcia-Mora y
Francois-Mas, 2008) donde se establecieron sitios de entrenamientos de las zonas
conocidas, y un grupo de pixeles fue seleccionado para representar casa una de
las clases empleadas en los procesos de clasificacion (Figura 3). Para verificar si
la clasificacion era la adecuada se aplico el algoritmo de méaxima verosimilitud

siempre y cuando los datos siguieran una distribucién normal.

Con el algoritmo de maxima verosimilitud se asigna la misma probabilidad para
cada una de las clases propuesta, y la separabilidad de las firmas espectrales es
verificada. El andlisis de separabilidad permite valorar el grado en el cual las
categorias se pueden distinguir espectralmente (Garcia-Mora y Francois-Mas,

2008). Para este proposito se utilizaron las bandas 2, 3, 4, 5y 7, donde el rango
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de valores oscila entre 0 y 2000, donde 2000 representa la maxima separabilidad
entre pares de clases. La escala de valores en términos de la divergencia

transformada (DT) se muestra en la Tabla I.

Para comprobar que la clasificacion fuera la adecuada, se aplicé el algoritmo de
maxima verosimilitud (Chauvaud et al., 1998; Alatorre et al., 2011), el fundamento
de la clasificacion es “para cada pixel se calcula la probabilidad de pertenencia a
cada categoria con base en su respuesta espectral, de esta forma el pixel es
asignado a la clase donde es mas probable que pertenezca, segun la informacién

espectral” (Langley et al., 2001).

Tabla 1. Separabilidad espectral aplicando los valores de la divergencia

transformada (DT) a los ecosistemas costeros en Baja California Sur.

Valor DT Grado de separabilidad
0-1000 Separabilidad pobre
1000-1900 | Separabilidad moderada
1900-2000 | Buena separabilidad

g) Confiabilidad de la evaluacion

Para validar la clasificacion propuesta se utilizé la matriz de confusion, en la que
se determinan las asignaciones correctas en la diagonal de la tabla, la incorrectas,
los errores de omision y comision fuera de la diagonal (Pinilla, 1995). Con la matriz
se obtienen parametros como precision global, precision del productor, precision
de usuario, error de comision y omision, y el indice Kappa (K’), que es una técnica
estadistica discreta multivariada que determina si la matriz de error es
significativamente diferente de otra. El coeficiente es una medida de acuerdo que
se basa en las diferencias entre la clasificacion y los datos de referencia,
comparado con la precision de una clasificacion al azar (Congalton y Green,
2008).
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Todos los 973 puntos de control fueron seleccionados fuera de los sitos de
entrenamiento, el cual representa un solo pixel debido a que son solo para la

verificacion.

El resultado obtenido del indice K’ es significativo porque la clasificacion puede ser
aceptada a partir de un cierto valor de amplitud. Este estudio sigui6 los criterios de
Landis y Koch (1977) quienes propusieron los parametros que se muestran en la
Tabla Il para validar este tipo de clasificacion. El indice es definido por la siguiente

expresion matematica:

pe= ot
1-P,

Donde P, es la proporcion de la concordancia observada, y Pe es la proporcion de
la concordancia esperada al azar, es decir, la suma del producto de las
probabilidades de clasificar eventos en cada categoria para cada uno de los

meétodos, expresada por:

_(a+b)(@+c)+(c+d)(b+d)

n2

Pe

La concordancia completa corresponde a K=1 y la falta de concordancia

corresponde a K’=0
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Tabla Il. Valores del coeficiente K’ para valorar la precision de la confiabilidad en

los ecosistemas costeros de Baja California Sur.

Coeficiente K’ (%) | Concordancia
0 Pobre
1-20 Leve
21-40 Sensible
41-60 Moderado
61-80 Substancial
81-100 Casi perfecto

h) Padron de ecosistemas

El padron de ecosistemas, se obtuvo mediante una clasificacion supervisada que
consistié en establecer clases de ecosistemas a priori, y delimitar los poligonos de
entrenamiento de las zonas conocidas empleando el proceso de segmentacion.
Siguiendo los criterios de Arquero et al. (1998) la suma de areas debe ser > 1.5%
de la superficie total a clasificar, los cuales deben estar distribuidos uniformemente

para cada categoria.

Las clases propuestas para identificar los ecosistemas costeros fueron: salitral,
playas, haldfito, matorral y suelo desnudo. Para identificar los ecosistemas
marinos fueron: manglar, marismas, cuerpos de agua costeros, pastos marinos y
arrecifes. La imagen que representa a cada uno de los ecosistemas se encuentra

en la Figura 3.

Adicionalmente, se incorporé informacion de pastos marinos (Riosmena-

Rodriguez et al., 2009) y arrecifes obtenidos de la Base de Datos Geografica de
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las Aguas Marinas y Costeras Mexicanas (Bezaury-Creel et al., 2009) y UNEP-
WCMC (2010).

i) Indices de diversidad y cobertura de ecosistemas

En el caso de las ecorregiones terrestres y marinas los poligonos de las mismas
fueron ajustados hasta los 5 km que comprende el area de estudio en la parte
terrestre, y para la parte marina siguiendo la isobata de los 200m. La cobertura de
las ecorregiones y ecosistemas fueron estimadas a partir de los resultados de la
clasificacion supervisada utilizando el Software Idrisi Taiga ® (Eastman, 2009),
haciendo una transformacion vectorial de los shapes, expresando los resultado en
km?. Se calcularon los indices de Margalef (Margalef, 1968), Simpson (Simpson,
1949) el inverso de Simpson (Wiliams y Lambert, 1959) Shannon-Weaver
(Shannon y Weaver, 1949) y Hill (Hill, 1973).

Los valores numéricos de los indices fueron normalizados para hacer las

comparaciones y se presentan agrupados en gréaficas segun patrones similares.
Las expresiones matematicas de cada uno de los indices son las siguientes:

indice de Margalef:

D=5"1/hm

Donde: D indica la riqgueza de ecosistemas, S numero total de ecosistemas y N
suma de la superficie del ecosistema i.

indice de Simpson:
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pi

N
Il
i

N

Donde: A es el indice de dominancia, p; abundancia proporcional del ecosistema i,

es decir, la superficie total del ecosistema i entre la suma total de la superficie:
n.
bi = l/N
indice Inverso de Simpson

IS = 1/A

indice de Shannon-Weaver:

H' = —zpilnpi

Donde: H’ es la diversidad y p; la proporcion nimero de superficie en el

ecosistema i.
indice de Hill:
N1 = eH’

Donde: N1 es la diversidad de niumero de ecosistemas abundantes; e logaritmo

neperiano; y H’ diversidad de Shannon-Weaver.
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Los valores numéricos de los indices de diversidad fueron normalizados y
agrupados de acuerdo a sus patrones de comportamiento similares, en graficos

para hacer la comparacion entre ellos.
i) Indice de cumplimiento

Se disefi6 un indice para valorar el cumplimiento de las ANPs sobre la legislacion
gue precede al cumplimiento de elaboracion y ejecucion de su PCM. Se refiere a
el tiempo de cumplimiento en la creacion de ANPs y PCM fue valorado con un
indice de Cumplimiento (IC) desarrollado para las ANPs en BCS, este indice
puede ser aplicado en cualquier sistema de ANPs, en él se incluye el
establecimiento y publicacion de sus PCM después de su decreto de creacion
observado en un periodo maximo (afios). El IC parte del establecimiento de la
premisa que se aplica a cualquier categoria de ANPs: 0-5 afios se considera un
nivel bueno de cumplimiento; 5-10 afios se considera regular; 10-25 afios se
considera malo y >25 afios (un periodo considerado como Generacion Humana de
acuerdo con Friedligstein y Solomon, 2005) como nivel inaceptable (Tabla I). Esto
significa que cuando mas afos trascurran desde el establecimiento de un ANP
hasta el decreto y ejecucion de sus PCM tendrd un menor valor de cumplimiento.
Los limites de expresion de la escala grafica va desde 1 (maximos afios
transcurridos desde que se establecié el ANP) a 0 (0 afios). La expresion general

para el indice de cumplimiento es:

_(Cd _Pd)
(A

Donde IC denota el indice de cumplimiento para una categoria de manejo
particular dentro del sistema de ANPs en términos de la obtencién del PCM,

observado durante el periodo. Cq4 expresa la fecha de decreto del PCM. P4 la fecha
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de decreto de creacion del ANP. Anax muestra el afio méximo desde que se
decretd la primer ANP hasta que se decreté su PCM. Los datos se muestran en la

escalade Oal 1.

Se construyd una tabla de rangos para valorar cualitativamente y entender el IC
los cual se obtuvo a partir de un rango de valores de 0 a >25 afios que

corresponde a la Generacion Humana (Tabla IlI).

Tabla Ill. Niveles de cumplimiento en los Programas de Conservacion y Manejo.

Clase Tiempo Valoracion Observacion

transcurrido del

en afos cumplimiento
0-0.2 1a5 Bueno Lo mas deseable. Considerado
normal porque se encuentra dentro
< del primer periodo de revision.
<Z.: Porque asi lo establece la LGEEPA
§ (SEMARNAT 2014).
% 0.2-04 5a1l0 Regular Aun permanece dentro de la
&E) = validez
ﬁ z% 0.4-0.6 10a=<25 Malo Hay dudas sobre la permanencia
é @ de su validez
>0.6 > 25 al Inaceptable  Necesita abandonar los
presente procedimientos y regular o iniciar

uno nuevo, a la brevedad.




32

VI. RESULTADOS

En el Estado de BCS se localizan 11 ecosistemas costero-marinos y son suelo
desnudo, playa, cuerpos de agua costeros (incluyen lagunas, esteros, estuarios,
bahias, ensenadas, caletas), otros tipos de vegetacién, manglar, ripario, marisma,
salitral, matorral, arrecife y pastos marinos cuya descripcion se encuentra en la

Tabla IV.
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Tabla IV. Descripcion de los ecosistemas costeros y marinos.

Ecosistema

Caracteristicas generales

Suelo desnudo

Playa

Cuerpo de agua
costero (CAC)

Otros tipos de
vegetacion (OTV)

Manglar

Ripario

Se considera al suelo expuesto que contiene muy baja cobertura vegetal, dispersa o esta
desprovisto de ella, influenciada por causas naturales o impactos humanos como el
sobrepastoreo (Van de Ven et al., 1989, Shalaby y Tateishi, 2007).

Lugares donde hay la mayor acumulacién de sedimentos distintos tamarios, los cuales han sido
transportadas por las corrientes marinas y vientos (Schlacher et al., 2008; Defeo et al., 2009). En

esta clase en particular se incluyen las dunas costeras.

Incluye lagunas, estuarios, esteros, bahias, caletas y ensenadas, entre otros (Lankford, 1977;
Lara-Lara et al., 2008).

Es la vegetacion haldfila caracteristica de los suelos salinos y aridos distribuidos a los largo de

las costas, con baja densidad arbérea (Flowers et al., 1986, Breckle, 2004).

Es la vegetacion que esta compuesta de arboles de mangle que viven alrededor de bahias,
lagunas costeras, estuarios y playas protegidas del oleaje (Lugo, 1980; Spalding et al., 2010).

Un ecosistema que se encuentra inmediatamente a ambos lados de un rio, quebrada, masa de
agua, bancos aluviales, humedales, terrazas de inundacion, donde la vegetacion depende de un

suministro de agua en el suelo (Lowrance et al., 1985; Knopf et al., 1988; Stanley et al., 1991).
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Marisma

Salitral

Matorral

Arrecife

Pastos marinos

Es una comunidad herbacea, abundante en regiones templadas y zonas tropicales. Se localiza
en ambientes semejantes a los que ocupa el manglar, y a menudo se entremezclan. El sustrato
donde se encuentra es limoso-arcilloso el cual se inundan periédicamente y depende de la

marea (Frey y Basan, 1978; Moreno-Casasola, 2006; Shalaby y Tateishi, 2007).

Son planicies costeras de aguas saladas. Es una zona arenosa cementada con una corteza
fragil de minerales alcalinos, debido al alto nivel freatico la humedad es abundante, la mayoria

de la plantas no toleran el ambiente quimico agresivo (Shalaby y Tateishi, 2007).

Son agrupaciones lefiosas menores a los 4 m de altura, ramificados, que se comportan como
vegetacion secundaria de zonas inundables, representativas de zonas tropicales y aridas (Maya
y Arriaga, 1996; Hasting et al., 2005; Perea et al., 2005; Moreno-Casasola, 2006).

Son ecosistemas marinos formados principalmente por organismos vivos sedimentarios que
viven e simbiosis con algas. Se caracterizan por su elevacién con relacién al sustrato que le
rodea. Actian como barreras naturales disminuyendo la fuerza del oleaje (Hatcher, 1997
Moberg y Folke, 1999; Spalding et al., 2001; Ainsworth et al., 2010).

Son comunidades de hidréfitas sumergidas que se establecen en el fondo marino, formando
grandes carpetas de pastos en profundidades de 2 a 12 m (Gullstrém et al., 2002; Green y Short,
2003).
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El andlisis de separabilidad de las firmas espectrales realizado con el método de
divergencia transformada para las nueve categorias seleccionadas para la
clasificacion de ecosistemas mostro los siguientes valores de acuerdo con la Tabla
V; valores >1000 que representan separabilidad muy pobre entre categorias son:
a) playa y OTV; los valores entre 1000-1900 pertenecen a la categorias de
separabilidad pobre y son: b) manglar y marisma, c) playa y matorral, d) playa y
suelo desnudo, e) playa y OTV, f) matorral y suelo desnudo, g) matorral y OTV, h)
suelo desnudo y OTV, y i) ripario y marisma. El resto de las combinaciones de

ecosistemas tuvieron buena separabilidad (1900-2000).

Tabla V. Valores de separabilidad por el método de divergencia transformada (DT)

para la clasificacion de ecosistemas (Bandas 2, 3,4,5y 7).

Separabilidad Manglar Salitral CAC Playa Matorral Suelo OTV Ripario Marisma

desnudo

Manglar 2000 2000 2000 2000 2000 2000 1931 1640
Salitral 2000 1999 2000 2000 2000 2000 2000
CAC* 2000 2000 2000 2000 2000 2000
Playa 1896 1347 893 2000 2000
Matorral 1854 1740 1903 1996
Suelo 1363 1999 2000
desnudo

OTV** 1999 2000
Ripario 1701

1834

*Cuerpo de agua costero, ** Otros tipos de vegetacion.
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De acuerdo con los valores obtenidos para la clasificacion de ecosistemas
costeros en BCS, la Tabla VI muestra la matriz de error donde los valores del error
de omision fluctian entre 0 a 48%. En el caso del error de comision los valores
mas altos del error fueron playa (49%) porgue los elementos de la clasificacion se
confunden con suelo desnudo, salitral y OTV (90%) los cuales se confunden con
los clasificadores de suelo desnudo, ripario y matorral. El indice K’ fue 0.751,
indicando que la precision global de la clasificacion fue de 75 % lo cual tiene una

concordancia aceptable entre las diferentes clases.

Tabla VI. Matriz de confusién que muestra los valores del error de comision (EC) y
omision (EO) y el coeficiente K’ en la clasificacion de los ecosistemas costeros en

Baja California Sur.

Observado

Suelo
Clasificado  desnudo Playa CAC OTV Manglar Ripario Marisma Salitral Matorral EC

Suelo desnudo 363 1 0 0 0 1 0 4 23 %
Playa 30 50 1 0 0 0 0 15 2 49%
CAC 0 0 85 0 0 0 0 0 2 2%
oTV 5 0 0 8 0 7 0 0 58 90%
Manglar 0 0 0 0 14 0 1 0 0 7%
Ripario 1 0 0 0 0 69 1 0 11 16%
Marisma 0 0 2 0 0 0 19 0 0 10%
Salitral 8 0 1 0 0 0 5 70 2 19%
Matorral 5 0 0 0 0 2 0 0 107 6%

EO 12% 2% 4% 0% 0% 13% 27%  21% 48% 973
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Clasificacion de imagenes

Al realizar la clasificacion supervisada, los ecosistemas que se identificaron para la
zona costera con las imagenes Landsat se muestran en la Figura 4, asi como la
distribucion de los mismo los cuales corresponden a suelo desnudo, playa,
cuerpos de agua costero, otros tipos de vegetacion, manglar, ripario, marisma,
salitral y matorral. También destacan otros elementos ecosistémicos no
propiamente costero como el bosque de pino encino, selva baja caducifolia y
arroyo. Otros elementos que no propiamente son ecosistemas pero que

contribuyen a la clasificacion son asentamientos humanos y agricultura.

En la Figura 5, se muestra la distribucion de los ecosistemas costero marinos
como el salitral, manglar, cuerpos de agua costero, playa, ripario, matorral, suelo
desnudo, otros tipos de vegetacién y marismas en la franja que comprende los 5
km de zona costera y los que se distribuyen en la parte marina, estos ecosistemas
estan sefialados y cuantificados de manera mas detallada segun su superficie en
la Tabla VIII. Aunado a esta distribucion se encuentra otros componentes que
forman parte de la clasificacion y son asentamientos humanos, agricultura y

elementos no clasificados que son parte del método de clasificacion.

La Figura 6 muestra la distribucién de ecosistemas costero marinos tales como
arroyo, cuerpos de agua costeros, manglar, marisma, matorral, otros tipos de
vegetacion, playa, ripario, salitral y suelo desnudo en las ANPs de BCS que
comprende las Reservas de la Biosfera (RB), Parques Nacionales (PN) y Areas de
Proteccion de Flora y Fauna (APFyF) siguiendo también la franja de 5 km
previamente referida, misma que también su superficie es referida y cuantificada

con mayor detalle en la Tabla VIII.
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Ecosistemas Clasificacion Supervisada

R
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Agua dulce

Bosque de pino-encino
Selva baja caducifolia
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Ripario
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Marisma
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Figura 4. Resultado de la aplicacion del algoritmo de clasificacion supervisada
maxima verosimilitud.
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Figura 5. Distribucidén de ecosistemas en zona costera (5 km tierra adentro) de
Baja California Sur
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En las ecorregiones planteadas para la zona costera se muestra el
comportamiento entre los cinco indices propuestos para el analisis de diversidad,
los cuales muestran tres patrones: (1) variacion similar de los indices inverso de
Simpson y de Hill (Fig. 7a); (2) variacion similar de los indices de Simpson y de
Shannon-Weaver (Fig. 7b); (3) indice de Margalef (Fig. 7c) con un patrén distinto a

los demas.

En todos los casos, el valor mas alto (1.0), se observo en la ecorregion Desierto
de Vizcaino (Dv). El valor més bajo se observo en las ecorregiones Sureste de
Baja California (Sb) y Cabo Cortesiano del Golfo (Cg), con excepcion del indice de

Margalef, tanto para su valor maximo y su minimo.

El indice de Hill tuvo valores mas bajos, con una diferencia promedio entre el
recorrido de sus puntos de 0.18, pero coincididé con el inverso de Simpson en la

ecorregion Desierto de Vizcaino (Vd) con un valor igual a 1(Fig. 7a).

Los indices de Simpson y de Shannon-Weaver mostraron una diferencia en el
promedio del recorrido entre sus puntos de 0.07 para cada ecorregiéon, pero
coincidieron para valores altos en Planicies de Magdalena (Mp) y Desierto de
Vizcaino (Vd), asi como en un valor inferior en Cabo Cortesiano del Pacifico (Cp)
(Fig. 7b).

El indice de Margalef tuvo un patrén diferente con variacion entre 0.27 en Cabo

Cortesiano del Pacifico (Cp) y 1 en Matorral Sarcocaulescente (Ms) (Fig. 7c).
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Figura 7. Variacion de los indices de diversidad normalizados para la ecorregiones de la zona
costera de Baja California Sur. Ecorregiones: Costa Central del Golfo (Cc), Sierra de la Giganta
(Sg), Planicies de Magdalena (Pm), Bosque Tropical (Bt), 5) Matorral Sarcocaulescente (Ms)
Desierto del Vizcaino (Dv), Sureste de Baja California (Sb) Cabo Cortesiano del Golfo (Cg), Cabo
Cortesiano del Pacifico (Cp), y Neritico de Vizcaino (Nv).
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En el estado de BCS se localizan siete ANP de las cuales seis se distribuyen en la
zona costero-marina, agrupadas en tres categorias de las seis establecidas por la
Ley General del Equilibrio Ecologico y Proteccion al Ambiente (LGEEPA) y
corresponde a Reservas de la Biosfera (RB), Parque Nacional (PN) y Area de
Proteccion de Flora y Fauna (APFyF) Figura 6 y Tabla VII. En donde la superficie
protegida representa el 17 % de la zona costero-marina.

Tabla VII. Inventario de Areas Naturales Protegidas en Baja California Sur.
Reserva de la Biosfera (RB), Parque Nacional (PN) y Area de Proteccion de Flora
y Fauna (APFyF).

Fecha Fecha Superficie  Superficie marina
Nombre Categoria ) )
decreto PCM* (km") (km")
30/11/88 2000 El Vizcaino RB 25,451.53 6,880.92
19/07/96 2000 Bahia de Loreto PN 2,056.83 1,395.57
10/05/07 2003 Zona marinadel APFyF 486.54 410.65
Archipiélago
Espiritu Santo
29/11/73 - Cabo San Lucas PB 39.96 22.11
06/06/95 2006 Cabo Pulmo PN 70.99 66.55
Islas del Golfo APFyF 484.51

*Programa de Conservacion y Manejo. Fuente: CONANP (2015).

En la zona costera los 11 ecosistemas identificados (Tabla VIII) fueron clasificados
en orden de importancia por la cobertura y son matorral, cuerpos de agua costero,
OTV, ripario, suelo desnudo, salitral, playa, manglar, marisma, arrecifes de coral y

pastos marinos.
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Los ecosistemas costero-marinos de BCS poseen extensiones de ~ 4,400 km?

hasta 30 km? los ecosistemas que se encuentran con mas del 60 % de su
superficie localizada dentro de un ANP son OTV, suelo desnudo, marisma,
arrecifes y pastos marinos, este ultimo se desconoce su cobertura total y solo se
reporta lo estimado por Riosmena-Rodriguez et al. (2009) (Tabla VIII). Los
ecosistemas con menor cobertura porque contienen en un ANP < al 25 % de su
superficie son el matorral, cuerpos de agua costero, ripario y manglar, este ultimo
representado apenas por un 10% de la superficie potencial que se distribuye en la
zona costera. Estos ecosistemas representan el 17% de la superficie costera

protegida en BCS.

Analizando los datos de representatividad y el porcentaje que ocupan los
ecosistemas marinos, se propone la incorporacion de una nueva ANP en el Estado
de BCS (Figura 8), partiendo de un enfoque ecosistémico, una opcion siguiendo

este enfoque es la categoria de RB.
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Tabla VIIl. Representatividad dentro de la zona costera hasta los 5 km y en las Areas Naturales Protegidas de Baja

California Sur.

. Superfigie L, Superficie % Ecosistema
Ecosistemas potencial % Representacion protegida (km?) protegido
(km?)
Matorral 3880.02 34.05 960.78 24.76
Cuerpo de agua costero 3648.77 32.02 802.83 22.00
Otro tipo de vegetacion 936.36 8.22 704.958 75.29
Ripario 725.96 6.37 164.52 22.66
Suelo desnudo 716.86 6.29 439.71 61.34
Salitral 534.27 4.37 272.70 59.33
Playa 498.34 4.37 295.66 59.33
Manglar 237.39 2.08 24.2 10.19
Marisma 108.12 0.95 84.73 78.37
Arrecife 77.11 0.68 77.11 100.00
Pastos marinos 30.58 0.27 30.00 98.10
Superficie total 11393.78 100
Superficie de ANP costeras 9260.31
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Figura 8. Propuesta de incorporacion de una nueva Area Naturales Protegida en

Baja California Sur.
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Respecto a la cronologia de la creacion de las ANPs y el establecimiento de los
PCM en el estado en la Figura 9 se observa que la primer area establecida
corresponde al APFyF Cabo San Lucas, la cual tiene aproximadamente 40 afios
de ser decretada; sin embargo, es la Unica que desde su creacién no cuenta con
PCM, las otras cinco ANPs representan el 87%. Por otra parte cabe destacar que
el PN Zona Marina del Archipiélago Espiritu Santo se constituyo junto con su PCM
debido a que esta area surgié a partir de una existente como lo es el APFyF Islas
del Golfo. También se observan lapsos de tiempo considerables, de mas de cinco
afos desde la creacion del ANP hasta la promulgacion de los PCM. Ademas en la
grafica se aprecia que transcurrieron cerca de 28 afios desde la creacion del ANP

hasta el establecimiento del PCM en el estado.
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Figura 9. Cronologia de la creacion de Areas Naturales Protegidas y establecimiento de
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La Figura 10 representa los niveles de cumplimiento donde se localizan cada una
de las ANP, en los niveles bueno, regular, malo e inaceptable, la razén es 2:0:3:1.
Solo dos ANP pertenecen al nivel bueno y son el PN Espiritu Santo y Bahia de
Loreto, en el nivel malo PN Cabo Pulmo, RB el Vizcaino, APFyF Islas del Golfo, y

finalmente en el nivel inaceptable el APFyF Cabo San Lucas.

e e ot
= o =)

Indice de cumplimiento

ot
)

APFyF Cabo | APFyF Islas RB EIl PN Cabo PN Bahia de | PN Espiritu
San Lucas del Golfo Vizcaino Pulmo Loreto Santo
Malo Bueno
Inaceptable Generacion humana
(25 afios)

Figura 10. Comportamiento de las Ayeas Naturales Protegidas y sus Programas de
Conservacién y Manejo respecto al Indice de cumplimiento.
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VIl. DISCUSION

Analisis de separabilidad de las firmas espectrales

Los procedimientos metodoldgicos utilizados proporcionan informacion relevante
en la separabilidad de las firmas espectrales en términos de la DT donde los
valores mas bajos en esta categoria son de 893-1900 los cuales, son explicados
porque la reflectancia espectral es en gran medida una funcion de estructura, y no
es debido a las caracteristicas de la vegetacion, suelo y agua segun lo sefalado
por Malik y Husain (2008), lo que significa que el resultado no depende
directamente del ecosistema. Estos valores de dichas firmas indican baja
separabilidad asumiendo que existen ecosistemas con espectros similares por lo
que algunos autores como Shanmugan et al. (2003) sugieren que estos sean
agrupados en clases similares o al margen de la misma categoria. Sin embargo,
también hace referencia que se ha observado la mayor separabilidad entre las
firmas cuando se tienen de siete a 10 clases. También esta separabilidad se
atribuye a los gradientes de humedad en la vegetacion y el suelo (Manjarrez-
Dominguez et al., 2007), por ello mucho tiene que ver las fechas y todas las
caracteristicas previas que se refieren en la metodologia que son condicionantes

para obtener una buena clasificacion.

En lo concerniente a la clasificacion supervisada se han agrupado nueve clases de
ecosistemas costero-marinos, porque proporcionan el argumento suficiente para

determinar su representacion en la zona costera.

Alatorre et al. (2011) también observd que existe una marcada separacion entre
firmas espectrales con las reflejadas por el suelo desnudo, cuerpos de agua
costero, manglares, como marcan las tendencias de separabilidad de la Tabla V,
los cuales usualmente se refieren en analisis de este tipo como agua, suelo y

vegetacion.
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En estudios previos, el ecosistema y uso del suelo habian sido clasificados
mediante imagenes de satélite Landsat TM, estos son cuerpos de agua, suelo
arenoso, matorral, suelo desnudo y manglar (Garcia-Mora y Francois-Mas, 2008;
Jat et al., 2008) y estas mismas se utilizaron para reforzar el mapa de clasificacion
de este estudio, debido a que existe la certeza que en este tipo de imagenes los
ecosistemas costeros previamente descritos son elemento identificables en

imagenes Landsat TM 5.

Es importante destacar que en estos andlisis donde se aplica la clasificacion
supervisada siempre habra valores digitales que no correspondan a ninguna de
las coberturas clasificadas y estos valores en el mapa (Figura 3) se conocen como
errores, puesto que los pixeles ubicados en el limite o borde de la clase toman
informacion de las coberturas colindantes, tal como lo sefialan Speranza y Zerda
(2005) y Rull et al. (2011). Aunado a ello, se realizan otras prueba como el indice
K’ que permite valorar que la precisién de la clasificacion y que los errores de
clasificacion no sean significativos.

Evaluacién de la fiabilidad

El andlisis de la matriz de confusion muestra los valores relevantes en el error de
comision que fueron playa (49%) y OTV (90%); de acuerdo con Jensen (1996) se
trata “cuando un pixel pertenece a determinada categoria no resulta clasificado en
dicha categoria y se plantea como un error del productor” y esto fue observado por
Langley et al. (2001); por lo tanto los conflictos se asocian principalmente a playa
vs suelo desnudo y la categoria OTV vs matorral; estos errores se pueden atribuir
al algoritmo de deteccion, por ejemplo dos diferentes ecosistemas pueden
desplegar una misma respuesta espectral en cierto tiempo y bajo ciertas
condiciones periodos estacionarios de lluvias o secas, o por la geologia del lugar.
Estos supuestos que pueden influir en la clasificacién son la similitud entre las

firmas espectrales (reflectancia) y si la zona de estudio es arida, la aridez puede
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ser usualmente un factor determinante para la discriminacion de las respuestas
espectrales entre la playa y suelo desnudo, asi como entre el matorral y OTV
(Langley et al., 2001).

En la identificacion de ecosistemas la matriz muestra que la sensibilidad de la
clasificacion en su mayoria fue de 0.73 a 1, excepto por el matorral donde el valor
de la sensibilidad fue 0.52, correspondiendo al 48% de probabilidad de error de
omisién, atribuido principalmente al hecho de que los datos omitidos influyen
significativamente en la clasificacion. (Alatorre et al., 2011). ElI matorral fue la Unica
clase con seis valores de omision, lo cual es un riesgo de error del usuario, dado
qgue los pixeles fueron clasificados en diferentes categorias, cuando en realidad
pertenecian a otra. Entonces esta variacion puede ser explicada por este

comportamiento de clasificacion.

El analisis cuantitativo de la matriz de confusion se complementa con el indice K’
donde la precision en 0.751 indicando que la clasificacion es 75% mejor que la
confiabilidad esperada al asignar aleatoriamente una categoria a los poligonos
establecidos. En algunos casos se ha documentado que el valor de la confiabilidad
va en aumento cuando se reduce el numero de clases; puesto que las confusiones
entre ecosistemas afines va ligado a los valores de K’ (Francois-Mas y Fernandez,
2003).

Sin embargo, el valor que se determind para esta clasificacion, se encuentra
dentro de los estandares que plantea Landis y Koch (1977) y corresponde a una
concordancia aceptable, quedando de esta manera que la diferenciacién de los
ecosistemas es aceptable para apoyar la toma de decisiones en determinadas
areas a proteger, incluso, coincide con otros estudios que han incluido este
analisis en sus investigaciones, manifestando que cuando los valores de esta
precision son<60% se considera una clasificacion satisfactoria (Arenas et al.,

2011; Yu et al., 2006); actualmente no hay un consenso sobre el valor exacto que
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determine la precision de la clasificacion. De igual manera, siempre sera preferible
la mayor precision posible para fines practicos y toma de decisiones (Castillejo-
Gonzélez et al.,, 2009), porque una alta resoluciébn y precision en un mapa
obtenido a partir de informacién espacial siempre es fundamental en cualquier

mapa tematico derivado de datos espaciales (Foody, 2008).

Como resultado de todos estos analisis previos se genera un producto cartografico
0 un mapa tematico, el cual para ser de utilidad requerird que sea un producto
confiable, es por ello que este concuerde y se ajuste a la realidad pues siempre
habra riesgos al tomar decisiones cuando se usan los SIG pues poseen un cierto
grado de error, asi también lo sefiala Francois-Mas et al., 2003, donde el indice K’

es un buen método para evaluar la confiabilidad de la informacion generada.

Ecosistemas

De acuerdo con Zarate-Lomeli (2006) la zona costera en México es muy compleja
y diversa en términos de su estructura y funcion; de ella depende una gran
diversidad de especies, aunque también es caracteristica inherente los diversos
ecosistemas como son los manglares, pastos marinos, arrecifes de coral, lagunas
costeras, estuarios entre otros. Esta zona costera posee una caracteristica
importante, su fragilidad por lo que alterar la dindmica, funcionamiento y cobertura

de un ecosistema en particular, repercutira en los ecosistemas adyacentes.

México es reconocido a nivel mundial por la diversidad biolégica que posee y la
heterogeneidad de sus paisajes, ecosistemas y especies (CONABIO, 2008) y
enmarcado en él se encuentra el estado de BCS, donde los datos de cobertura y
distribucion de los ecosistemas costeros se encuentran dispersos, basicamente la
informacion consiste en la cobertura de manglar, area de bahias y lagunas
costeras (CONABIO, 2008); los estudios previos se han enfocado principalmente

en distribucion, presencia o asociaciones, estado ecoldgico y sitios reproductivos
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de aves, peces y reptiles entre otros grupos taxondémicos, todos asociados a
manglares, salitrales, marismas, cuerpos de agua costero, playas, matorral y suelo
desnudo (Mendoza, 1983; Amador-Silva, 1985; Delgadillo et al., 1992; Danemann
et al., 1993; Mendoza, 1994; Carmona and Danemann, 1998; Hastings and
Fischer, 2001; Perea et al., 2005; Aburto-Oropeza et al., 2008; CONABIO, 2008;
Senko et al., 2010). Por tanto, conocer integralmente esta distribucién contribuye

al conocimiento de la diversidad de ecosistemas con mayor precision.

Es comudn encontrar reportes de la distribucion de ecosistemas de manera puntual
y en sitios particulares, en este analisis se integran la mayoria de los ecosistemas
costeros y se prescinde de los pastos marinos, arrecifes de coral y rocosos por la
limitada deteccion en las imagenes de satélite asi como las principales
caracteristicas geomorfolégicas que se observan en la zona, pero se complementa
con informacion bibliografica y base de datos que incluyen estos dos ecosistemas
gue son importantes en BCS como los trabajos de Bezaury-Creel (2009) y

Riosmena-Rodriguez et al. (2009).

La importancia del conocimiento de la distribucion de los ecosistemas costero-
marinos que se distribuyen en BCS, radica en que son sitios que brindan una gran
cantidad de servicios ecosistémicos, son elementos claves en la alimentacion,
refugio, anidacion y crecimiento de los organismos que ahi habitan. Ademas
actian como sistemas naturales de control de inundaciones, barreras naturales,
control de la erosion y mejoramiento de la calidad de agua (Spalding et al., 2014)
haciendo referencia principalmente a los manglares, marismas y arrecifes.
También mantienen procesos ecoldgicos importantes como la sedimentacion el
flujo de nutriente, entre muchos otros servicios, es por ello factible conocer su
distribucion y cobertura para preservarlo en el mejor estado de conservacion y una

opcion como se plantea en este trabajo es a través del sistema de ANP.
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La combinacion de técnicas de analisis espacial con un enfoque de ecosistema
aplicadas en este estudio, mediante el empleo de imagenes Landsat TM y su
procesamiento con SIG considerando ecorregiones y ecosistemas en la zona
costera, asi como la aplicacion de diferentes indice de diversidad aplicados a
ecosistemas, permiti6 conocer la diversidad, distribucion y cobertura de
ecosistemas en la zona costera, asi como estimar la composicion y cobertura de
estos ecosistemas en las ecorregiones BCS, y este procedimiento puede ser de

aplicacion util en otros escenarios costeros.

La obtencion de informacién a partir de SIG como lo es el caso de la distribucion
de los ecosistemas en general, y particularmente los costeros permite optimizar el
uso de los recursos naturales debido a que en la actualidad la perdida de habitats
constituye uno de los problemas con impacto bioldgico, econémico y social como
lo sugieren Sanchez-Hernandez et al. (2007); por lo tanto, el mapeo y monitoreo
de habitats debe ser prioridad. En BCS en particular, se cuenta con ecosistemas
tales como el manglar, marismas, cuerpos de agua costeros, salitrales entre otros
que tienen importancia ecolégica y econdmica relevante, donde la proteccién
actual por ejemplo del manglar no supera el 10% como lo sugiere la Convencion

para la Diversidad Biologica (CDB).

El Estado de BCS, el cual posee el litoral costero mas extenso del pais y la mayor
extension de ANPs, por lo cual enfrenta el reto de preservar de la manera mas
adecuada esta biodiversidad. Las ANPs son uno de los instrumentos que
coadyuvan en tan importante tarea, por lo que el monitoreo, distribucién y
cuantificacion de sus recursos, asi como la representacién cartografica son una
herramienta transcendental en la planificacién de sus elementos para la gestion de

SusS recursos naturales.

Carranza et al. (2008) considera que la clasificacion de ecosistemas en un SIG

permite conocer la distribucion potencial de la vegetacién natural, en este caso
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particular se propuso como referencia para integrar y conocer su distribucion

costero-marina en el sistema de ANP de BCS.

Otro de los aspectos que fortalecen este estudio, es la falta de informacion sobre
datos de la distribucion global de los ecosistemas costeros habiendo vacios de
informacion acerca de estos ecosistemas tan relevantes. Esta zona costera posee
una caracteristica importante, su fragilidad por lo que alterar la dinamica,
funcionamiento y cobertura de un ecosistema en particular, repercutira en los
ecosistemas adyacentes. Por lo tanto las ANP ofrecen preservar la amplia
diversidad de ecosistemas y habitats criticos, principalmente en BCS donde se

cuenta con esta amplia diversidad de ecosistemas.

La Comisién Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO,
2008) realiz6 el inventario nacional de manglares refiriéndose Unicamente a la
extension y distribucion de los mismo en los diversos estados costeros en México,
definiendo cinco regiones de distribucién del manglar entre la cual se localiza el
Pacifico Norte que incluye a BCS, estimando que para el estado habia una
extension de 35.56 km? distribuidos en las ANPs; solo dos de ellas albergaban en
sus poligonos los ecosistemas de manglar. Por lo tanto las ANPs ofrecen
preservar la amplia diversidad de ecosistemas y hdbitats criticos, principalmente

en el estado de BCS donde se cuenta con esta amplia diversidad de ecosistemas.

La diversidad de ecosistemas observados en BCS es el resultado de las diferentes
caracteristicas tanto del Golfo de California como del Océano Pacifico y de sus
corrientes. El primero se caracteriza por una amplia plataforma continental, costas
arenosas, deltas aluviales, abanicos aluviales, y zonas de inundacién con
excepcion de la region del Cabo que se caracteriza por un sistema montafioso
segmentado en pequefios bloques, y un complejo cristalino de rocas igneas y
metamorficas, principalmente granito; mientras en el Golfo de California se

muestra una plataforma continental mas angosta, abundantes islas, acantilados
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costeros rocosos, pequefios deltas y abanicos aluviales Lopez-Blanco and Villers-
Ruiz, 1995; Martinez and Diaz, 2011, de la Lanza-Espino et al., 2013).

De acuerdo con Lapin y Barnes (1995) Stewart et al. (2000) y Santibafiez-Andrade
et al. (2009) los factores abioticos, las propiedades fisico-quimicas del suelo, la
microtopografia, el microclima, asi como la influencia de la vegetacion y diversos
organismos contribuyen a las diferencias entre los ecosistemas que afectan la

heterogeneidad ecorregional.

En cuanto a visualizar por separado cada uno de los ecosistemas como el
manglar, los datos obtenidos para BCS concuerdan con las areas de distribucion
que encontrdé Cervantes-Escobar et al. (2008) y estan localizados principalmente
en los complejos lagunares de Bahia Magdalena-Almejas y Laguna San Ignacio
gue a su vez representan cerca del 80% de total que se distribuye en el estado;
pues en este estudio se han identificado ademas ecosistemas de manglar en las

principales islas del Complejo Insular Islas del Golfo.

Se observé que en BCS el manglar tiene una cobertura de proteccién no mayor al
10 % y de acuerdo con la Convencion para la Diversidad Biolégica ese porcentaje
es insuficiente para frenar las tasas de pérdida de biodiversidad. El resto de los
ecosistemas tiene entre el 21 y 100 % de superficie protegida algunos de ellos se
encuentran bien representados en las ecorregiones localizadas hacia el Golfo de
California, donde principalmente se localizan la mayoria de ANP. Pero es
importante seflala que existen sitios donde se distribuyen pastos marinos y

arrecifes donde no se tiene documentado actualmente su cobertura total.

Moreno-Casasola (2006) refiere que de la gran variedad de ANP, algunas
salvaguardan en su interior una gran cantidad de ecosistemas mientras que otras
solo incluyen uno, y considera que los ecosistemas mejor representados son las

playas, manglares, dunas y arrecifes; en contraste en BCS se observo la
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presencia de tales ecosistemas, aunque también se diferenciaron otros de
importancia como son los cuerpos de agua costero, salitral, otros tipos de
vegetacion, matorral y presencia de suelo desnudo tanto en las ANP como a lo
largo de la zona costera, también se documentan zonas de surgencias para las
costas del estado. En este estudio se observé que las ANP de BCS no tienen
enfoque de proteccion del ecosistema.

Pretender que todas las ANPs tengan en su jurisdiccion un porcentaje
representativo de los diversos ecosistemas costeros que en el estado se
distribuyen, representaria un logro muy importante pues permitira salvaguardar la
riqgueza de especies y la riqgueza genética para seguir manteniéndose en el mejor

estado de conservacion.

Baja California Sur posee caracteristicas importantes que propician la diversidad y
heterogeneidad de ecosistemas, aunado a ello proporciona un atractivo turistico
gue favorece una actividad econdmica rentable, sostenida en los ecosistemas que
ha sido considerados como prioritarios de conservacion, ejemplos de estos son los
ecosistemas costeros y marinos (arrecife, playa y manglar) ubicados en los PNs
Cabo Pulmo, Bahia de Loreto y Espiritu Santo.

Los cuerpos de agua costeros en el Golfo (Loreto) y en el Pacifico (Ojo de Liebre y
San Ignacio) estan incluidos en ANPs (702 km?, 18 % del total en BCS), y estos
ecosistemas tienen funciones ecoldgicas (reciclaje de nutrientes, habitats criticos,
dispersién de crias, sitios de crianza y refugio) y servicios ecosistémicos (biomasa
pesquera, estabilidad climética, recreaciéon, turismo, produccién de alimentos),
reconocidos (Costanza et al.1997; Carmona and Danneman 1998; de Groot et al.,
2002; Enriquez-Andrade et al., 2005; Kremen, 2005; Liu et al., 2010); en particular
cabe destacar como expresion biolégica de las diferencias entre el Golfo y el
Pacifico la predominancia de Ruppia maritima asociada a los cuerpos de agua

costeros del Golfo y Zostera marina asociada a los cuerpos de agua costeros del
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Pacifico (Ramirez-Garcia y Lot, 1994; Ward et al., 2004; Riosmena-Rodriguez et
al.,, 2009) y dada la importancia de los pastos marinos por sus funciones
ecoldgicas y servicios ecosistémicos (Orth et al., 2006) esto sugiere la necesidad
de enfatizar en su conservacion. Ademas y como consecuencia de lo anterior, la
mayoria de estos cuerpos de agua costeros incluidos aquellos que no forman
parte de un ANP, en el Golfo (Bahia Magdalena) y Pacifico (Bahia Concepcién) en
BCS son considerados Areas de Importancia para la Conservacion de las Aves
(Benitez et al., 1999; CONABIO, 2002).

Estas ANPs deberan asegurar la conectividad entre las mismas para permitir el
movimiento y flujo de organismos (Aburto-Oropeza y Lépez-Sagastegui, 2006),
con ello se pretende el establecimiento de una red de ANPs de diferentes tamarfios
y a distancias variables; sin embargo, esta propuesta puede asegurar la proteccion
de organismos y ecosistemas por lo que al menos se deber incluir del 20-30 % de

la superficie potencial de cada ecosistema.

Otra opcion después de la red de ANPs, es la zona de Bahia Magdalena como un
sitio potencial para la creacién de una nueva ANP, e incluirla bajo la categoria de
Reserva (RB) soportada por los resultados de este estudio con el analisis de
representatividad donde la evidencia indica que solo el 17 % de la superficie total
ha sido declara ANP y el 83 % se considera en riesgo (Figura 8). Las ventajas de
establecer Bahia Magdalena como un ANP son: (a) incrementar las superficie de
los ecosistemas criticos de BCS (humedales, manglares), para México y para la
Humanidad; (b) incrementar las areas representativas de uno mas ecosistemas
perturbados por actividades humanas o las que estan en algun estado de
amenaza, preservacion o restauracion donde habitan especies de interés
biolégico; (c) la biodiversidad nacional y universal se mantendria, y se
fortalecerian las regulaciones legales para proteger las especies que estan en
riesgo enlistadas en la NOM-059-SEMARNAT-2010 (SEMARNAT, 2014).



60

El sistema Ramsar ha considerado al complejo Lagunar Bahia Magdalena una
region prioritaria para la conservacion (Zarate-Ovando et al., 2006) debido a la alta
movilidad de especies de aves migratorias y por estar bajo un cierto grado de
presion antropogénica (Arriaga-Cabrera et al., 1998; Enriquez-Andrade et al.,
2005; Lopez-Mendilaharsu et al., 2005); lo que en conjunto reforzaria la propuesta

de ser considerada un ANP.

Las playas son sitios importantes para la anidacion de tortugas marinas,
identificando en la zona de Bahia Magdalena la mayor extension en superficie de
playa, en este caso Lopez-Mendilaharsu et al., (2005) reportan que las lagunas
costeras y las playas de Bahia Magdalena son prioritarias para realizar esfuerzos
de conservacion, ya se son sitios de alimentacion, desarrollo y reproduccion de
especies importantes como la tortuga verde (Chelonia mydas) y la ballena gris
(Eschrichtius robustus). Estos ecosistemas al no estar incluidos en un instrumento
legal de proteccién son susceptibles a la reduccién de su superficie por malos

manejos.

Otra opcidn viable para la conservacion de los ecosistemas en Bahia Magdalena
es considerar una nueva modalidad de proteccion que ha sido exitosa en el
modelo de desarrollo de algunos paises en América Latina, por ejemplo Brasil y
son las Reservas Extractivas Marinas (da Silva 2004; de Moura et al., 2009; Wadt
et al., 2008); cuya estrategia de conservacion y manejo esta dirigida al uso
ordenado de los recursos naturales, para evitar la continua y acelerada perdida de
los ecosistemas. Esta alternativa estaria enfocada en reducir el impacto en las
extensiones de manglar que se distribuyen en el estado (237 km? de cobertura) y
contribuir en forma paralela a la recuperacion de los recursos marinos que afio con

afo disminuyen (da Silva, 2004; de Moura et al., 2009).

Otros beneficios de considerar como modelos futuros a la Reservas Extractivas

Marinas es que los servicios ecosistémicos se mantendrian en un estado de sano
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equilibrio, lo cual es la mejor alternativa para transformar las pesquerias en pescas
de fomento; no obstante, en 1910 este modelo fue aplicado en México (Pérez y
Rebollar, 2004) sin prosperar, debido a presiones politico-econdémicas, pero en
estos nuevos tiempos de globalizacion, las posibilidades de éxito son mayores, sin
embargo el modelo persiste en un marco de opiniones divididas, por considerar
que no es el instrumento mas idoneo para aplicarlo en actividades de

conservacion (Brodwer, 1990, 1992).

Creacion de Areas Naturales Protegidas y Programas de Conservacion y
Manejo

En México, la primer ANP con ambientes costeros y marinos data desde 1920
cuando se decretd Isla Guadalupe en el Océano Pacifico como “Area Reservada
para la Proteccion y desarrollo de la Riqueza Natural”’, posteriormente
recategorizada en 1928 para proteger las especies Mirounga angustirostris y
Artocephalus townsedi (Bezaury-Creel, 2005). Sin embargo en la base de datos de
la CONANP (Comisién Nacional de Areas Naturales Protegidas) la primer ANP
con este tipo de ecosistemas es el PN Lagunas de Chacahua, Oaxaca, el cual fue
decretado en 1937, cuyo objetivo era conservar los bosques de manglar y
vegetacion de dunas costera. Desde esta fecha pasaron 36 afios para que en el

Estado de BCS se decretara un ANP que incluia ecosistemas costeros y marinos.

Sin embargo, es importante destacar que la creacién y establecimiento del ANP no
mostro tanto éxito en la conservacién porgue la mayoria de las areas existieron
solo en “papel” pues la proteccion legal era solamente mediante decreto (Bezaury-
Creel, 2005), y la creacion de ANP se decretaba sin un PCM que permitiera
conservar y utilizar su riqgueza biolégica. De acuerdo con lo establecido en la
LGEEPA en 2009 aproximadamente el 62 % de las ANPs cuentan con un PCM,

qgue es el instrumento de planeacién y regulacién, mientras que el resto se
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encontraba en proceso de elaboracion o no contaban con ello (Bezaury-Creel y
Gutiérrez-Carbonell, 2009b).

En BCS el 86 % de las ANPs tiene un PCM, contrario a lo que sugieren los
lineamientos estratégicos del PNANP 2013-2018. En la LGEEPA se establece en
su Articulo 65 que todas las ANPs deben formular su PCM en un plazo de uno
hasta 5 afios contados a partir de la fecha de decreto, y en caso que algunas no
cuenten con el PCM deberan elaborarlo inmediatamente. Este plan puede ser
revisado cada 5 afios con el propdsito de evaluar su efectividad, asi como sugerir
posibles cambios en caso de ineficacia, de acuerdo al Articulo 77 (PND, 2013;
SEMARNAT, 2014).

Estos PCM vienen a reforzar los objetivos de conservacion que se plantean para
cada ANP. Con la revision sobre la creacion de las ANPs y el establecimiento de
sus PCM en BCS se observan al menos 2.7 décadas sin el menor esfuerzo por
establecer un PCM, intensificandose los esfuerzos por mejorar las practicas de

conservacion, los cuales no fueren suficientes.

Con esta informacion, se reconoce el esfuerzo que se ha realizado en las ANP de
BCS, pero hace falta profundizar en la elaboracion de los PCM y hacer una
revision de los ya establecidos para tener éxito en la conservacion de estas ANP,
mismas que son importantes por una serie de atributos como la reproduccion,
alimentacion, crianza de muchas especies de interés biolégico y comercial
ademas de endémicas como lo destaca Cruz-Garcia (2009). Las ANP que aun no
cuentan con PCM es necesario incentivar a organismos estatales y federales

encargado de la elaboracion de los mismos.

Considerando que el IC va ligado al establecimiento de los PCM, los resultados
muestran que de las seis ANPs distribuidas en BCS solo cinco cuentan con PCM y

han cumplido con lo establecido en SEMARNAT (2014) y una sobrepasa el tiempo
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que se considera una Generacion Humana (25 afios) considerandose inaceptable
que aun no tenga su PCM.

Tomando en cuenta que los PCM representan los instrumentos para lograr el
cumplimiento de los objetivos de las ANPs, entonces es importante atender esta
debilidad mediante PCM bien definidos, para monitorear y valorar el manejo, asi
como retroalimentar el proceso de planificacion, a fin de alcanzar las metas de
conservacion. Ademas también se atenderian los acuerdos establecidos en la
LGEEPA y en la UICN (Union Internacional para la Conservacion de la Naturaleza)
donde se establece que todas las ANPs deben contar con PCM.

Fraga y Jesus (2008) considera que la ausencia de PCM afecta el desempefio de
las ANP, y que incluso algunos de los ya disponibles son anticuados, pues a la
fecha no se han actualizado, y por lo tanto no son capaces de combatir o poner fin
a las actividades ilicitas que se desarrollan en ellas. Un caso particular, por
ejemplo algunas ANPs sufren enormes presiones de las corporaciones turisticas
gue exigen el desarrollo masivo en las zonas costeras, actualmente un ejemplo de
ellos es el PN Cabo Pulmo donde se pretende crear un desarrollo turistico de alto
impacto pero las actividades humanas ponen en peligro el arrecife de coral que en
él se encuentra. El éxito de los esfuerzos de manejo en las ANPs depende de una
combinacion de factores incluido el desarrollo de los PCM, su implementacion y la

participacion cooperativa del gobierno.

Las ANPs tienen un enorme potencial para preservar la biodiversidad y sus
recursos naturales, pero necesitan instrumentos legales bien definidos vy
adecuados para conservar y manejar efectivamente los recursos que formaran

parte del patrimonio natural de futuras generaciones.



64

VIIl. CONCLUSIONES

Esta aportacién representa el primer trabajo que se ha desarrollado para Baja
California Sur sobre la caracterizacibn de ecosistemas a nivel estado, y
especificamente para su zona costera que es la mas extensa a nivel nacional con

un enfoque para el manejo de las Areas Naturales Protegidas.

En la zona costera de Baja California Sur se identificaron 11 ecosistemas costeros
clasificados en orden de importancia por su cobertura y son: matorral, cuerpos de
agua costeros, otros tipos de vegetacion, ripario, suelo desnudo, salitral, playa,

manglar, marisma, arrecifes de coral, y pastos marinos.

La caracterizacion de ecosistemas es un elemento clave de la diversidad que
existe en el estado, conocer cual de estos esta preservado en mayor o menor
proporcion permitié identificar que tan representativo ha sido en el Sistema de
ANP, y a partir de ella se gener6 una propuesta de incluir una nueva ANP en la
categoria de RB, o bien considerarla en la modalidad de Reserva Ecolbgica

Extractiva y corresponde particularmente al area Bahia Magdalena.

No obstante esta informacion también proporciona elementos que permiten valorar
la diversidad de ecosistemas a nivel ecorregional en la zona costera, trabajos
como este no se han documentado en el pais, ni abordado, utilizando como

herramienta la percepcion remota.

Los indices de diversidad biol6gica no habian sido empleados a nivel ecosistema,
por tanto fueron adaptados para valorar cuales son las zonas mas diversas a nivel
ecosistema en las ecorregiones de BCS, indicando que el indice Inverso de

Simpson y Hill son los que mejor explican la diversidad de ecosistemas y los
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valores de diversidad méas altos se encuentran en la ecorregiones de la Costa
Central del Golfo y del Desierto de Vizcaino.

De las seis ANP que se distribuyen en el Estado de BCS vy refiriendo que contiene
la mayor cantidad de ANP con influencia costera, solo cinco de ellas cuentan con
PCM y estos se implementaron recientemente desde el afio 2000, para ello se
disefio un indice de Cumplimiento que permite medir el desempefio de las ANP
respecto a su PCM que es una herramienta importante para que las ANP
funcionen adecuadamente desde la perspectiva ecolégica para preservar la
diversidad de ecosistemas que contiene para el uso y disfrute de las siguientes
generaciones Yy legal porque permite llevar acciones de proteccion bien normadas
y cumplidas con la mayor eficacia y eficiencia posible. Indicando que hay dos ANP
en el nivel bueno, cero en el nivel regular, tres en el nivel malo y una en el nivel
inaceptable por lo que se requieren acciones urgentes para elaborar y ejecutar el
PCM para dicha ANP.

Asi también desde la perspectiva generacional que involucra a una Generacion
Humana la cual comprende un periodo 25 afios, por lo que no es posible que
después de decretada un ANP esta no tenga un PCM disefiado estratégicamente

para un ANP, con los fundamentos técnicos justificativos.

Todos en conjunto son elementos que refuerzan el conocimiento integral sobre los
ecosistemas costeros, las particularidades que llevaron a la creacién de ANP, y
gue ahora representan un parteaguas para el planteamiento de nuevas ANP a

partir de elementos palpables y desde un enfoque ecosistémico.
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IX. RECOMENDACIONES

Las recomendaciones incluyen dos apartados: 1) la parte procesal de las
imagenes de satélite en la caracterizacion de ecosistemas y 2) relativo a las ANP

Su representatividad y manejo.

Respecto a la clasificacion supervisada realizada para el Estado de Baja California
Sur se recomienda afinar la informacién con algoritmos més precisos que pueden
ser logica difusa o redes neuronales para que la clasificacion de los ecosistemas
sea mas precisa, esto debido a que existen datos de informacion no clasificada
gue pueden ser incluidos en otras clases, estos datos son parte de los errores que
presentan las imagenes de Satélite Landsat TM 5.

Otra recomendacion tiene que ver con la homogeneidad de los campos de
entrenamiento, al ser un area de estudio que abarca 10 escenas no se garantizé
que en todas las escenas estuvieran presentes todas las clases que comprendian
los sitios de entrenamiento, lo cual pudo haber influido al momento de la
clasificacion y provocar una disminucién en la precision de la clasificacion

siguiendo el indice K.

La base de datos de los poligonos obtenidos para cada ecosistema en la zona
costera estad disponible y puede ser utilizado como referencia para cualquier
estudio que involucre la caracterizaciobn de ecosistemas en cualquier sitio del
estado de BCS.

Los datos de ecosistemas que se desglosan en el presente trabajo asi como la
representatividad de estos en el sistema de ANP y su superficie potencial de
distribucion, son elementos importantes que contribuyen a reorientar las
estrategias que pueden incluirse en los estudios técnicos justificativos para

proponer nuevas ANP, bien sea a nivel estatal o nacional.
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En lo relativo a las ANP con informacion obtenida tanto de la caracterizacion de
ecosistemas con imagenes de satélite, datos de representatividad de ecosistemas,
como de los indices de diversidad se propone el decreto de un ANP en la zona de
Bahia Magdalena en la categoria de Reserva de la Biosfera, o dada la influencia
de multiples intereses sociales y econdémicos como una Reserva Ecoldgica
Extractiva que permita el uso adecuado de sus recursos, salvaguardando la
integridad de estos, como permitir que en ella se desarrolle pesca de fomento y

practicas ecoturisticas.

Desde el punto de vista legal con el que se propuso el indice de Cumplimiento en
las ANPs puede ser aplicado en general al sistema de ANP o bien a un conjunto
de ANPs que requieran conocer su estatus en el marco de una generacion
humana, esta informacién es clave para identificar las debilidades del marco
juridico en materia de ANPs y su eficacia, en la LGGEPA y en todas las acciones

gue involucren la conservacion.

Este trabajo representa un esfuerzo por documentar y caracterizar a nivel estado
los ecosistemas que se distribuyen en la zona costera de Baja California Sur; asi
como valorar la diversidad biol6gica desde el punto de vista ecosistémico; y
presentar evidencias de como la Generacion Humana es un parteaguas
importante que influye en el marco legal de las ANPs particularmente en sus PCM
qgue son los instrumentos que regular a las ANPs y permiten que estas cumplan

sus objetivos de conservacion al estar normados adecuadamente.
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