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RESUMEN

Se presenta un inventario de los humedales costeros del sistema Altata-Ensenada del Pabellén, localizado en el
golfo de California, México, realizado a partir de la clasificacién no supervisada de imagenes Landsat TM del 2005
y la digitalizacion de datos auxiliares. El mapa tematico de los humedales del sistema, representando cinco
humedales naturales y dos humedales antropogénicos, se produjo con una exactitud total de 94% y con un valor
del estimador del coeficiente de Kappa (K) de 0.92. Pese a lo anterior algunas clases fueron clasificadas con
exactitudes moderadas y bajas. El conjunto de humedales del sistema se extiende sobre 224 000 ha, de las que el
60% corresponden a la franja costera marina y el 40% se sittia sobre la franja intermareal. Se describen los
patrones espaciales de los humedales naturales por medio de métricas del paisaje. De éstas, la dimension fractal
perimetro-area present6 valores indicadores de parches con formas complejas, caracteristicas de humedales con
bajo grado de perturbacion, pese a lo cual las métricas de configuracién estimadas indican una baja conectividad
entre los parches que conforman el mosaico de humedales.

Palabras clave: humedales; percepcion remota; Landsat TM; ecologia del paisaje; fragmentacion; ISE, México
ABSTRACT

An inventory of the coastal wetlands of Altata-Ensenada del Pabellén lagoon system, at the gulf of California,
Mexico, was completed using unsupervised classification of Landsat TM 2005 imagery and digitization of ancillary
data. The thematic map, with five natural and two anthropogenic wetlands, was produced with an overall
accuracy of 94% and an estimator of the Kappa coefficient (K') of 0.92. Even so, some classes were classified with
accuracies moderate to low. The wetlands system extents around 224000 ha, 60% of these corresponding to the
marine coastal fringe, and 40% located on the intertidal fringe. The wetlands spatial patterns are described based
on landscape metrics assessment. The perimeter-area fractal dimension for different wetland classes displayed
values associated to patches with complex forms, which are characteristic of barely perturbated environments,
despite that, results for the configuration metrics indicate low connectivity among patches that constitute the
wetlands mosaic.

Key words: wetlands; remote sensing; Landsat TM; landscape ecology; fragmentation; ISE, Mexico

Los humedales son componentes ambientales
complejos y dinamicos que se caracterizan por sus
altos niveles de productividad y diversidad
biolégica. Son fuente, sumidero y transformadores
de material quimico y biolégico, regulan los
suministros y flujos de agua en los paisajes
costeros, proporcionan habitat para una amplia
variedad de flora y fauna, depuran aguas
contaminadas, protegen la linea de costa y
recargan los acuiferos subterraneos. También han
sido descritos como sumideros de bidxido de
carbono y estabilizadores climaticos en una escala
global (Mitsch y Gosselink, 2000).

Trabajo presentado en el Congreso MarCuba 2006

A pesar de lo anterior, los humedales estan bajo
multiples e intensas presiones que han alterado
procesos ecologicos clave conduciendo a la
reducciéon de superficie y a la disminucion de la
resilencia de los ecosistemas (Agardy et al., 2005).
Aunque no es posible estimar con precision el
impacto antropogénico sobre la extension global de
los humedales (Mitsch y Gosselink, 2000; Zedler y
Kercher, 2005) estiman que la mitad del area de
humedales en el planeta se ha perdido.

Para revertir la degradacion de los humedales se
han creado planes de manejo para garantizar su
funcionalidad y permanencia, siendo fundamental
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el levantamiento de inventarios que senalen en
diferentes escalas espaciales, los distintos tipos de
humedales que existen en un region y
paralelamente describan sus patrones espaciales
(Berlanga, 2006). El desarrollo de estos inventarios
requiere de informaciéon sinéptica y espacialmente
referenciada, para lo cual la percepcién remota
presenta varias ventajas por su capacidad para
colectar, estructurar y analizar informaciéon
espacial relevante en diferentes intervalos de
tiempo y espacio (Mumby y Edwards, 2000).

Partiendo de las consideraciones anteriores, en el
presente trabajo se plante6 como objetivo realizar
un inventario y caracterizar la estructura espacial
de los humedales costeros del sistema Altata-
Ensenada Pabellon, Sinaloa, México a partir del
procesamiento digital de imagenes de satélite
Landsat TM de 2005. Este sistema de lagunas
costeras es uno de los humedales prioritarios de
México debido a su alta diversidad de fauna,
particularmente de aves acuaticas, ya que alberga
a mas del 40% de las aves acuaticas migratorias
invernantes del pais. Asimismo, el sistema
requiere medidas urgentes de proteccion ya que
las lagunas reciben aportes de aguas negras,
principalmente de la vecina ciudad de Culiacan,
asi como diversos contaminantes generados por la
intensa actividad agricola y acuicola practicada en
la region.

AREA DE ESTUDIO

El sistema lagunar Altata-Ensenada del Pabellon
se localiza en el centro del estado de Sinaloa en la
costa noroeste de México, entre los 24° 19’ y 24°
41’ de latitud norte y los 107° 28’ y 108° 00’ de
longitud oeste (Fig. 1). El sistema esta conformado
por la bahia de Altalta y la laguna Ensenada de
Pabellén, es un sistema con profundidad media de
S m, protegido del mar por barras arenosas que se
comunica con el golfo de California a través de la
boca de Barra (Tonina), que es la que une a ambos
sistemas, y por la boca de Palmita (Fig. 1). Se han
clasificado como lagunas costeras de plataforma
de barrera interna con barrera Gilber Beaumont y
de erosion diferencial, con boca de valle inundado
con barrera (Lankford, 1977).

MATERIAL Y METODOS

El inventario de los humedales del sistema Altata-
Ensenada de Pabellon se realizé por medio de la
clasificaciéon de imagenes de satélite Landsat TM
del 2005, generando un mapa tematico de los
diferentes humedales a partir del cual se
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estimaron métricas del paisaje con el fin de
describir los patrones espaciales, incluyendo
extension, complejidad y conectividad.

Generacion del mapa tematico de humedales.

A partir de imagenes de satélite Landsat TM de los
path/row: 32/43 del 21 Marzo de 2005 y 33/43 de
28 de Marzo de 2005 se editd una escena
multiespectral del area de estudio con seis bandas
espectrales y resolucion espacial de 30 m por
pixel, proyectadas a la zona UTM 13 norte, Datum
NAD27. La escena se ajusté a los limites de la
subcuenca Rio Culiacan por un proceso de
enmascaramiento y una vez editada se clasifico
con un método no supervisado usando el algoritmo
Isocluster. Este algoritmo aplica un procedimiento
de optimizacién interactiva para asignar vectores
(conjunto de valores espectrales de un pixel, en
este caso 6, denotado por x) dentro de ctimulos
candidatos, pasando de un cumulo a otro hasta
minimizar la suma de cuadrados del error:

SCE=)> (x-m))'(x-m;) = > [Ix-mi| *

Ci xeCi Ci xeC

donde m; es la media del i-esimo cumulo y x€EC; es
el patréon asignado al cumulo (Richards y Jia,
1999).

Esta asignacion comunmente es hecha con base
en la distancia Euclidiana pero en IDRISI-Andes se
utiliza un procedimiento de maxima verosimilitud
(Eastman, 1999).

Inicialmente, la totalidad de pixeles de la escena se
clasificaron en 16 cumulos que posteriormente
fueron reclasificados a seis clases de humedales y
una clase de coberturas terrestres. Las clases de
humedales naturales se definieron con base en
una modificacién de la propuesta de Cowardin et
al. (1979) y las clases de humedales antropogé-
nicos se clasificaron siguiendo los criterios de la
Convencion Internacional de Ramsar (2004).

El mapa resultante fue corregido mediante
fotointerpretacion a fin de separar clases de
humedales con alta similitud espectral y por medio
de un filtrado con ventana de 3 x 3 pixeles con la
moda como medida de estandarizacion, para
reducir el efecto sal y pimienta, que se refiere a
pixeles aislados de una clase embebidos en un
parche de una clase diferente (Berlanga-Robles y
Ruiz-Luna, 2002, 2006, 2007). Posteriormente, el
mapa tematico fue complementado con otras tres
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Fig. 1. Area de estudio. El sistema Altata Ensenada de Pabellon se localiza en el noroeste de México en la

costa este del golfo de California.

clases de humedales, cuyos vectores se extrajeron
de la edicion del conjunto de datos vectoriales
G1310hil escala 1:250 000 (INEGI, 1999) y la
digitalizacion en pantalla de los poligonos de las
granjas camarodnicolas (Clase Estanques de
acuacultura) identificadas en compuestos en falso
color de las imagenes Landsat empleadas en el
proceso de clasificacion. El mapa tematico de los
humedales del sistema Altata-ensenada de
Pabelléon qued6 conformado por nueve clases de
humedales y una clase que agrupé a todas las
coberturas terrestres.

La exactitud del mapa tematico se evalué
generando una matriz de error a partir de la cual
se estimaron la exactitud del productor y del
usuario, la exactitud total y un el coeficiente de
Kappa (Congalton y Green, 1999). La matriz se
construyé para todos los pixeles del mapa tematico
por la tabulacion cruzada (crosstab) de éste con un
mapa de referencia editado a partir de los datos
vectoriales tematicos de Vegetacion y Uso del Suelo
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G1310 escala 1:250 000 editados por INEGI (1999)
actualizados con datos obtenidos con muestreos
de campo asistidos con un sistema de
posicionamiento global (GPS por sus siglas en
inglés) marca Garmin modelo Rino 130 con
precision de 5 m.

Estimacion de métricas de paisaje

Con el fin de contar con mayores elementos para
futuros programas de monitoreo y conservacion de
los humedales del sistema, el inventario se
complementé con la descripcion de patrones
espaciales de los humedales a través de la
estimacion de meétricas del paisaje. Los paisajes,
intrinsecamente heterogéneos, pueden represen-
tarse a través de mapas categoéricos y a partir de
estos capturar la informacion de algin patrén
espacial en una sola variable denominada indice o
métrica del paisaje, que son utiles para describir y
monitorear la estructura de los paisajes, asi como
para evaluar los impactos a los que estan sujetos
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(Frohm, 1998; Herzog et al., 2001; Turner et al.,
2001; McGarigal, 2002; Geneletti, 2004; Liu y
Anderson, 2004).

A partir del mapa tematico de los humedales con
resolucion espacial de 30 m y con el uso del
programa Fragstats 3.3 (McGarical and Marks,
1995) se calcularon métricas a nivel de clase y
paisaje (conjunto de humedales) para un modelo
de paisaje de mosaico con la regla de vecindad de
ocho parches y un umbral minimo de tamano de
parche de cuatro pixeles. Una amplia descripcién e
interpretacion de las meétricas calculadas se
encuentran en McGarical y Marks (1995) y en
Jaeger (2000).

RESULTADOS

El proceso de clasificacion de la escena Landsat
dio lugar a 15 cimulos (clases espectrales), de los
16 propuestos al inici6 de las interacciones de la
clasificacién, que fueron asociados a diferentes
tipos de humedales (Tabla 1). Posteriormente,
estos fueron reclasificados a las clases Franja
acuatica costera, Litoral, Laguna costera, Litoral-
Marismas con sustrato no consolidado y Marismas
con humedal emergente persistente y humedal
forestal. Dada la similitud espectral entre las
clases Litoral y Marismas con sustrato no
consolidado, éstas fueron separadas por
fotointerpretacion. Con la adicién de las clases
Corriente de agua permanente, Canales de
transportacion y drenaje y Estanques de
acuacultura, derivadas de la edicion de datos
vectoriales y digitalizacion en pantalla, el mapa
tematico final quedd representado con tres
ambitos, tres sistemas, cinco subsistemas, cinco
clases de humedales naturales (con cuatro
ecotopos o subclases) y dos clases de humedales
artificiales (Fig. 2).

El mapa final se produjo con exactitud total del
94% y un estimador del coeficiente de Kappa (K’)
de 0.92. A nivel de clase, el humedal clasificado
con la menor exactitud fue el denominado
Humedal emergente persistente (ecotopo de la
Clase Marismas), que presenté una exactitud del
productor del 40% y del usuario del 10%. Por el
contrario, las clases que se incorporaron al mapa a
partir de la digitalizacion de datos auxiliares
presentaron exactitudes del productor y usuario
de 100% (Tabla 2).

Para la estimacion de las métricas del paisaje se
excluy6 a la Clase de coberturas terrestres (fondo)
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asignandole valores negativos, la cual representé el
37% del total del area comprendida en la escena
analizada. Las clase Franja acuatica costera, que
incluye a las aguas litorales y habitat marinos de
agua profunda aledafios, por estar constituida con
un solo parche de aproximadamente 132 000 ha,
junto con las clases Corriente de agua y Canales
de transportacion y drenaje, que mas que parches
actian como corredores, fueron incluidas para
estimar el area total del paisaje, pero no para la
evaluacién de métricas (Tabla 3).

Considerando la artificialidad de los limites del
area de estudio, el mosaico de humedales del
sistema Altata-Ensenada de Pabellon se extiende
en 224 000 ha, de las que cerca del 60%
correspondieron a la Franja marina costera. De la
superficie restante, la Clase Laguna costera
represento casi la mitad, con menos de 40 000 ha
distribuidas en 546 parches, incluyendo al de
mayor tamafno que equivali6 al 15% del area total
de humedales. Ninguna clase presenté dominancia
marcada toda vez que la diversidad de Shannon-
Weaner se aproxim6 al valor de maxima diversidad
para seis clases (1.79) y por lo tanto el valor de
equidad fue cercano al maximo valor de uno.

El numero total de parches fue de poco mas de 3
400, de los que el 40% correspondieron al ecotopo
Humedal emergente permanente de la Clase
Marismas, cuyo parche mayor uUnicamente
representé el 0.37% del area total. Los parches
tendieron a mostrar formas complejas, con valores
de la dimensiéon fractal perimetro-area que
variaron entre 1.32 y 1.47 a nivel de clases. En
general el mosaico de humedales esta dominado
por parches pequefnios, donde el 90% de los
parches representa tan solo el 4% del area efectiva
analizada. Este patron influy6é sobre las métricas
de agregacion del indice de divisién, el tamafio
efectivo de malla y el indice de particiébn, que
presentaron valores caracteristicos de paisajes
altamente fragmentados. En el caso del indice de
divisiébn se estimaron valores iguales al maximo
valor teorico (1.0) para cinco de las seis categorias
analizadas; mientras que el tamano efectivo de
malla estimado para el conjunto de humedales
s6lo representé el 2.5% del area total de
humedales.

DISCUSION
En México no existe consenso sobre el sistema de

clasificacién de humedales que se debe emplear
para inventariar estos ambientes, por lo que en
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Tabla 1. Clasificacion de humedales del sistema Altata-Ensenada de Pabellon, Sinaloa, México, en funcion
de sus valores espectrales (promedio y desviacion estandar) registrados por el satélite Landsat TM (bandas

1-5, 7)
Cumulo Bl B2 B3 B4 B5 B7 Humedales asociados
1 60.8 19.3 12.2 6.9 5.5 3.8 Superficies acuaticas: Franja acuatica
3.7 1.6 1.9 1.9 2.2 1.7 costera, Laguna costera
2 70.7 269 18.7 8.7 6.9 4.6 Superficies acuaticas: Franja acuatica
4.2 2.5 3.1 2.1 2.8 2.0 costera, Laguna costera
3 87.2 440 48.7 59.2 80.0 40.1 Vegetacién: Marisma con humedal
10.3 11.1 8.8 139 20.7 11.6 emergente permanente
4 94.8 46.4 57.8 66.5 105.1 58.2 Sustrato expuesto: Litoral, Marisma
7.9 6.6 5.6 9.7 11.6 5.7 con sustrato no consolidado
S 66.8 28.8 27.0 53.8 40.9 16.3 Vegetacion: Marisma con humedal
5.3 3.9 5.5 7.7 11.8 5.5 forestal
6 80.0 37.6 388 274 14.2 7.6 Superficies acuaticas someras y
21.2 10.5 15.6 14.9 10.5 5.3 eutroficadas: Laguna costera
7 73.6 32.5 36.3 58.8 80.1 36.4 Vegetacion: Marisma con humedal
5.5 3.9 49 14.3 17.8 6.9 emergente permanente
8 65.7 28.1 24.1 71.0 42.4 15.8 Vegetacion: Marisma con humedal
3.2 2.1 2.8 8.3 5.7 3.2 forestal
9 131.5 68.1 91.3 90.6 155.6 89.9 Sustrato expuesto: Litoral, Marisma
239 13.7 15.7 133 21.7 16.1 con sustrato no consolidado
10 66.8 31.6 27.0 79.4 65.7 24.9 Vegetacion: Marisma con humedal
4.5 5.7 4.6 18.1 12.1 5.3 forestal
11 72.8 32.7 30.5 11.1 5.2 3.3 Superficies acuaticas someras y
3.6 3.0 4.4 3.3 1.2 1.0 eutroficadas: Laguna costera
12 104.1 47.5 68.2 75.5 132.2 75.8 Sustrato expuesto: Litoral, Marisma
12.6 6.7 9.1 8.9 13.7 7.2 con sustrato no consolidado
13 109.9 554 71.1 68.0 110.6 65.5 Sustrato expuesto: Litoral, Marisma
8.6 4.7 4.6 5.0 7.2 7.1 con sustrato no consolidado
14 113.3 589 779 76.3 132.0 81.4 Sustrato expuesto: Litoral, Marisma
10.9 5.7 5.2 4.6 9.6 6.8 con sustrato no consolidado
15 66.8 279 246 18.6 11.3 5.5 Superficies acuaticas someras y
5.7 3.6 4.4 12.0 7.9 3.3 eutroficadas: Laguna costera

este estudio se usé un esquema basado en la
clasificaciéon de Cowardin et al. (1973) modificada
con criterios geomorfolégicos e hidrologicos de
acuerdo a la propuesta de Semeniuk y Semeniuk
(1995) y adicionando las clases de humedales
artificiales de la convencién sobre Humedales de
Ramsar (2004). El esquema propuesto permitié
clasificar a todos los humedales del sistema sin
ambigtiedades, a la vez que permitié caracterizar a
los humedales en categorias paisajisticas dentro
de wuna estructura jerarquica conformada por
cuatro niveles (Naveh y Lieberman, 1994): ecotopo,
faceta acuatica (que corresponde al nivel de clase
en la clasificacibn de humedales empleada),
sistema acuatico y paisaje (este ultimo nivel
incluyendo las coberturas terrestres circundantes).

Por otro lado, los procedimientos seguidos para
generar el mapa tematico permitieron obtener
niveles de exactitud global que indica una fuerte
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coincidencia entre los datos de la clasificacion y
referencia. El valor obtenido para el estimador del
coeficiente de Kappa (K’), indica una clasificacion
casi perfecta de acuerdo a las categorias
propuestas por Landis y Koch (1977), siendo en
buena medida resultado de la incorporaciéon de los
datos vectoriales auxiliares. Aun excluyendo del
analisis de exactitud a las clases representadas
por los datos vectoriales la clasificacibn mantuvo
valores altos de exactitud (K’=0.83). Los
indicadores estimados a nivel global estuvieron
influidos por las exactitudes de productor y
usuario obtenidas para las clases asociadas a
superficies acuaticas (>90%), el resto de las clases
identificadas tuvieron exactitudes moderadas y
aun bajas, por lo que la informacién derivada del
presente estudio debe usarse considerando los
distintos indicadores de exactitud, tanto a nivel de
paisaje como de clase.
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Fig. 2. Mapa tematico de los humedales del sistema Altata Ensenada de Pabellon, Sinaloa, México
generado por la clasificaciébn no supervisada (Isocluster) de una escena Landsat TM de 2005 y la
digitalizacion de datos auxiliares. El ancho de las clases Corriente de agua y Canales de transportacion y
drenaje esta sobredimensionado para hacerlas evidentes en el mapa.

Ademas de identificar, mapear y cuantificar la
extension de los humedales del sistema, el
inventario se complement6 con indicadores de la
estructura espacial del sistema con el fin de
describir con mayor detalle el estado actual del
sistema y contar con indicadores que permitan
cuantificar el impacto de origen natural y
antropogénico en futuros programas de monitoreo.
Sin considerar la Franja acuatica costera, la mayor
proporcion de la superficie correspondié a la Clase
Laguna costera y el ecotopo de Sustrato no
consolidado de la Clase Marismas; la primera
representada basicamente por el sistema lagunar
Altata-Ensenada del Pabellon, humedal que
integra el parche de mayor tamafo y de menor
grado de fragmentacion: el tamano efectivo de
malla correspondi6 al 14% del area de la clase.

La dimensién fractal perimetro-area es una
métrica que sintetiza informacién sobre la
regularidad del borde de los parches que toma
valores tedricos de uno a dos, los valores préximos
a dos indican mayor complejidad, asociados a
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parches con un mayor grado de naturalidad
(Hargis et al, 1998). Con excepcion de los
Estanques para acuacultura, los valores de
dimension fractal estimados indican humedales
con formas complejas, lo que genera disponibilidad
de ambientes de frontera asociados con funciones
ecologicas caracteristicas de los humedales como
el transporte de materiales y especies (Liu y
Cameron, 2001). Asimismo, los valores obtenidos
en este estudio son mayores a los estimados para
humedales caracterizados con impacto medio y
alto (Liu y Cameron, 2001; Berlanga, 20006).

Pese a lo anterior, la conformacién del paisaje por
numerosos parches pequenos disminuyen la
conectividad y las métricas basadas en la
distribucién acumulativa del area de los parches
como el indice de division, el tamano efectivo de
malla y el indice de particiéon tomaron valores que
indican alto grado de fragmentacion (Jaeger,
2000). A pesar de que estas tres métricas estan
fuertemente correlacionadas su uso simultaneo
puede ser util debido a sus diferentes interpreta-
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Tabla 2. Matriz de error para la clasificacion de humedales del sistema Altata-Ensenada de Pabellon,

Sinaloa, México.

Datos de referencia*

M-
CT FA LI LC snc M-he M-hf CA CD ES Total
14582 2084 14937
CT 74 211 1301 4460 2 2673 5975 0 0 0 36
14661 14681
FA 122 00 1450 24 496 0 0 0 0 0 92
2994
LC 1762 2757 7 3588 3100 0 0 0 0 0 41154
3959 1973 43272
g EA 1464 4245 984 62 9 2406 7921 0 0 0 1
& M- 1393 1980 1102 2359 25712
g snc 6229 21 4272 2 61 0 2 0 0 0 7
‘c; 3154 | 1503
g M-he 1457 0 3192 6358 7 6 4378 0 0 0 61968
s 1077 2432 8273 12469
M-hf 599 0 807 7 6 5454 1 0 0 0 4
513
CA 0 0 0 0 0 0 0 9 0 0 5139
1595
CD 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 15954
8596
ES 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9 85969
14699 14733 4195 4351 2981 3658 1245 513 1595 8596 39866
Total 07 34 3 01 11 9 97 9 4 9 54
100. 100. 100.
EP 99.2 995 714 91.0 66.4 41.1 66.4 0 0 0
100. 100. 100.
EU 97.6 999 72.8 91.5 77.0 10.3 66.3 0 0 0

Exactitud total = 94%; K'= 0.92

Notas: CT. Coberturas terrestres; FA. Franja acuatica costera; LI. Litoral; LC. Laguna costera; M-snc. Marisma con
sustrato no consolidado; M-he. Marisma con humedal emergente permanente; M-hf. Marisma con humedal forestal; CA.
Corriente de agua; CD. Canales y drenajes; ES. Estanques para la acuacultura; EP. Exactitud del productor; EU.

Exactitud del usuario.

ciones y escalas (Neel et al, 2004). El indice de
divisién, por ejemplo, puede interpretarse como
una probabilidad de que dos pixeles de una misma
clase seleccionados al azar no se sitien en un
mismo parche, encontrandose en este estudio el
maximo valor en practicamente todos los tipos de
humedales identificados. En tanto que el tamano
efectivo de malla, con excepcién de la Clase
Laguna Costera, representé menos del 1% del
area correspondiente a cada humedal.

Finalmente debe sefialarse que la introducciéon de
humedales artificiales como canales, drenes y
granjas camaronicolas aumentaron la “riqueza
especifica” de humedales del sistema, lo que no
necesariamente significa un aumento de este tipo
de ambientes en el paisaje. Particularmente en el
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estado de Sinaloa, la camaronicultura que por su
extension es la mas significativa de las clases de
humedales artificiales, ha sustituido coberturas
naturales como marismas y lagunas (Berlanga-
Robles y Ruiz-Luna, 2002; Alonso-Pérez et al.,
2003, Berlanga, 2006), lo que ademas de generar
la pérdida de humedales naturales provoca la
perforacion y diseccion de los mismos.

CONCLUSIONES

La franja de intermareal del sistema Altata-
Ensenada del Pabellon esta integrada por cinco
humedales naturales y dos antropogénicos que en
conjunto cubren mas de 134 000 ha,
encontrandose una dominancia de las coberturas
acuaticas permanentes asociadas al medio
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Tabla 3. Métricas del paisaje estimadas para humedales del sistema Altata-Ensenada de Pabellon, Sinaloa,
México, estimadas a nivel de clase y paisaje. LI. Litoral; LC. Laguna costera; M-snc. Marisma con sustrato
no consolidado; M-he. Marisma con humedal emergente permanente; M-hf. Marisma con humedal forestal;
CA. Corriente de agua; CD. Canales y drenajes; ES. Estanques para la acuacultura; CH. Conjunto de

humedales.
Clase
Meétrica LI LC M-snc  M-he M-hf ES CH
Area (ha) 3704 38908 23074 5428 11148 7737 224363
Proporcion (%) 1.65 17.34 10.28 2.42 4.97 3.45 100.00
Numero de parches 8 546 736 1370 719 37 3416
Indice de parche mayor 1.15 15.38 1.80 0.37 1.22 0.51 15.38
Dimension fractall n.d. 1.38 1.42 1.47 1.45 1.32 1.40
Indice de divisién 1.00 0.98 1.00 1.00 1.00 1.00 0.97
Tamano efectivo de malla 32 5309 207 ) 63 20 5636
Indice de particién 6947 42 1084 43125 3554 11428 40
Paisaje
Contagio 51.9
Diversidad? 1.5
Equidad 0.8

Notas: 'Dimension fractal perimetro area. 2indice de diversidad de Shannon-Weaner.

estuarino. A pesar de conservar sus formas
complejas, asociadas a un bajo grado de perturba-
cion, los humedales conforman un mosaico
fragmentado, en el que la adicion de humedales
artificiales ha aumentado la riqueza de humedales,
pero también han contribuido a reducir la
conectividad del sistema, pues su construcciéon
implica la perforacion y disecciéon por remocion de
los humedales naturales.
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