
 

 

El Colegio de la Frontera Sur 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Índice de conectividad ecológica estructural en los 

humedales costeros de Tabasco, México 

 

 

 

 

 

 

 

TESIS 
presentada como requisito parcial para optar al grado de 

Maestra en Ciencias en Recursos Naturales y Desarrollo Rural 
Con orientación en Manejo y Conservación de Recursos Naturales 

 

Por 

 

Florentina Pérez Arias 

 

 

 

2020 



1 
 

 
 

 

 

 

 

El Colegio de la Frontera Sur 

 
Villahermosa, Tabasco; 14 de diciembre de 2020. 

 
 

 

Las personas abajo firmantes, integrantes del jurado examinador de: 

  Florentina Pérez Arias  
 

hacemos constar que hemos revisado y aprobado la tesis titulada: 

“Índice de conectividad ecológica estructural en los humedales costeros de Tabasco, 

México” . 

para obtener el grado de Maestra en Ciencias en Recursos Naturales y Desarrollo Rural. 

 
 

 
Nombre Firma 

 
 

Director Dr. Rodimiro Ramos Reyes    

Codirectora Dra. Lilia María Gama Campillo 

Asesor Dr. Everardo Barba Macías 

 
 

Sinodal adicional Dra. Mariana Elvira Callejas Jiménez    

 
 

Sinodal adicional M. en C. Holger Weissenberger                                                                  

Sinodal adicional M. en C. Armando Hernández de la Cruz                                                          

Sinodal suplente    Dr. Miguel Ángel Castillo Santiago    



2 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A mis miedos y fortalezas 

Que me acompañaron y apoyaron durante este trabajo 

Gracias por impulsarme en todo momento 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

“si no conozco una cosa, la investigaré¨ 

-Louis Pasteur- 



3 
 

Agradecimientos 
 

A mi director de tesis, el Dr. Rodimiro Ramos Reyes, por su paciencia y confianza. 

 
 

A mis asesores, Dr. Everardo Barba Macías y Dra. Lilia María Gama Campillo, por 

aclarar las dudas que presentaba acerca de los temas abordados en la investigación. 

 
A mi comité evaluador 

 
 

Al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnología (CONACyT) por la beca facilitada a lo 

largo de estos dos años. 

 

A El Colegio de la Frontera Sur (ECOSUR) por aceptarme y albergarme en sus 

instalaciones. 

 
A cada uno de los doctores, maestros, residentes y compañeros de estadía que 

contribuyeron a acrecentar mis conocimientos en la ciencia al compartirme los suyos 

mediante clases y conferencias. 

 

A Lorena Reyes por ser una bibliotecaria atenta, eficiente y una valiosa amiga. 

 
 

A Yadira Ramos por su generosa orientación y gestión en trámites administrativos. 

 
 

A Dios por siempre concederme la vida, la salud y los medios para conseguir mis 

metas. 

 
A mi padre Fredy Pérez y familiares por sus palabras de motivación en tiempos de 

flaqueza y por los momentos de risa que disiparon mi frustración. 

 
A mis maravillosos compañeros que fueron de gran apoyo moral y ayuda académica 

durante todo el proceso de la maestría, los tengo y llevo en mi corazón. 



4 
 

Contenido 

 
 
 

Agradecimientos .............................................................................................................. 3 

Resumen ......................................................................................................................... 5 

I.- Capítulo introductorio… ...................................................................................................... 6 

Origen y evolución de la ecología del paisaje.............................................................. 6 

Conectividad, sus vertientes y los elementos del paisaje ............................................ 7 

La relación directa fragmentación-conectividad........................................................... 7 

Evaluación de la conectividad a nivel mundial y regional ............................................ 8 

El contexto local ........................................................................................................ 10 

II.- Artículo científico ...................................................................................................... 13 

Resumen ................................................................................................................... 13 

Introducción ............................................................................................................... 14 

Metodología ............................................................................................................... 15 

Resultados ................................................................................................................. 27 

Discusión ................................................................................................................... 38 

Conclusiones .............................................................................................................. 41 

Referencias ............................................................................................................... 43 

III.-Capítulo final ............................................................................................................ 64 

Conclusiones .............................................................................................................. 64 

Literatura citada .......................................................................................................... 66 



5 
 

Resumen 

 
Los humedales costeros son uno de los ecosistemas más frágiles e importantes a nivel 

mundial, actualmente se ven amenazados por el cambio de uso de suelo, las actividades 

antropogénicas, la subsidencia y el incipiente incremento del nivel del mar a causa del 

cambio climático. En Tabasco, el 27.7 % del territorio corresponde a humedales, de los 

cuales 15.6 % del total son humedales costeros, es un estado altamente impactado por 

la actividad petrolera y diversos programas de modernización. El nivel de incertidumbre 

sobre la condición de los humedales ante los efectos que conllevará el cambio climático 

es alto. Con el fin de contribuir al conocimiento de la conectividad en humedales, la 

presente investigación evaluó el grado de conectividad ecológica estructural en los 

humedales costeros del estado de Tabasco, mediante el uso de sistemas de información 

geográfica, con el objetivo de realizar un diagnóstico y generar recomendaciones para 

incrementar o mantener la conectividad de dichos ecosistemas. La metodología consistió 

en el procesamiento de imágenes satelitales Sentinel 2 a través de los programas QGIS, 

ArcGIS y TerrSet, en un período de lluvias y secas del año 2017. Con lo anterior se 

generaron mapas base sobre los cuales se calcularon métricas del paisaje mediante el 

programa Fragstats. Como resultado, se generó un diagnóstico del nivel de conectividad 

ecológica estructural en que se encuentran los humedales costeros durante lluvias y 

secas. Los resultados mostraron índices de conectividad bajos pese a distancias 

euclidianas bajas y proximidades altas pero con tamaños de borde elevados, así 

mismo, se observa fragmentación aparente en tiempos de lluvias con un número y 

tamaños de parches mayores a la temporada de secas. Finalmente, con base a los 

resultados obtenidos, se proponen recomendaciones en cuanto a estrategias de 

desarrollo y conservación. 

 
Palabras clave: Zona costera, Ecología del paisaje, Conectividad ecológica, 

Fragmentación, Métricas del paisaje. 
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Capítulo introductorio 

 
Origen y evolución de la ecología del paisaje 

 
La ecología del paisaje estudia la composición, estructura y función de los paisajes 

apoyándose en diferentes ciencias como la geografía y la geobotánica, entre otras. Se 

reconocen dos escuelas que dieron origen a esta disciplina: 1) la escuela europea que 

parte del aprovechamiento del paisaje, y 2) la reciente escuela norteamericana enfocada 

en mantener los ecosistemas en condiciones naturales. Como consecuencia, se pueden 

encontrar diferentes definiciones, pero en términos generales la ecología del paisaje se 

encarga de estudiar los patrones espaciales o estructurales y su relación con los procesos 

que se llevan a cabo dentro y fuera de los diferentes ecosistemas, fusionando tanto un 

enfoque estructural (geográfico) como funcional (ecológico) (Forman y Godron 1986; 

Turner et al. 2001; Farina 2006). 

 
El origen multidisciplinario de la ecología del paisaje ha abonado y trascendido a 

enriquecer diversos campos científicos. En la actualidad, la ecología del paisaje nos 

permite desarrollar modelos epidemiológicos, explicar la distribución de animales y su 

genética, entre otros procesos que contribuyen a la toma de decisiones en términos de 

política pública referente a temas prioritarios actuales como el cambio climático global 

(Farina 2006). 

 
Entre los diversos temas de estudio considerados dentro de la ecología del paisaje se 

encuentra la conectividad, que consiste en evaluar las modificaciones en los paisajes que 

pueden darse de forma natural o antropogénica y se ve determinada por las alteraciones 

que sufran los estratos en su estructura y funcionalidad. Las consecuencias dependerán 

de las características de cada ecosistema, así como la magnitud e intensidad del 

fenómeno perturbador (Forman y Godron 1986). 
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Conectividad, sus vertientes y los elementos del paisaje 
 

Existen tres niveles de conectividad: a) conectividad de hábitats, que se estudia a nivel 

de parche o paisaje y se refiere a la conexión entre los ecosistemas por los que se 

distribuye cierta especie; b) conectividad del paisaje, que considera la conectividad 

entre parches de vegetación y puede ser estudiado a diferentes escalas mediante 

insumos cartográficos; y c) conectividad ecológica, que estudia las interacciones 

biológicas así como los factores que la influyen, su estudio es complejo y puede 

contemplar la estructura y funcionalidad ya sea en conjunto o de forma individual 

(Fischer y Lindenmayer 2007). 

 

A su vez, la conectividad ecológica se divide en diversos tipos, de los cuales sobresalen 

la conectividad estructural que consiste en las características físicas del paisaje 

correspondiente a la distribución espacial de fragmentos (Calabrese y Fagan 2004), y la 

conectividad funcional consistiendo en la disponibilidad de territorios para que las 

especies puedan trasladarse entre cada uno de ellos en busca de alimentos, 

reproducción, anidación, entre otras interacciones (Magrach et al. 2012). 

 

Para tener una idea clara de los patrones espaciales en el paisaje, es preciso identificar 

sus elementos y las interrelaciones que se dan entre ellos, ya que pueden influir 

significativamente en su funcionalidad. De acuerdo con (Vila et al. 2006), los elementos 

que influyen en la conectividad estructural son: los fragmentos como las diferentes 

unidades del paisaje distinguibles entre sí por sus formas externas, los corredores como 

el enlace que une los diferentes fragmentos y la matriz o integración de fragmentos y 

corredores. El mosaico es la porción base de un territorio que está conformada por los 

tres elementos anteriores en función de la superficie, forma y número de dichos 

elementos propician una forma de cuantificación mediante las denominadas métricas del 

paisaje que nos permiten evaluar la conectividad (Armenteras y Vargas 2016). 

 

La relación directa fragmentación-conectividad 

Con frecuencia, la pérdida de conectividad es causada por la fragmentación. La 

fragmentación del paisaje ocurre cuando la cobertura total de un paisaje se particiona, 

aumentando las distancias entre cada parche o fragmento, aislándolos entre sí y 

modificando la distribución de las especies (Forman y Godron 1986). La fragmentación 



8 
 

es un factor condicionante de la conectividad ecológica, propiciada por efectos en el 

cambio de uso de suelo a nivel continental y recientemente por las nuevas condiciones 

ambientales generadas por el cambio climático global en las zonas costeras, aunque 

mostrando diferencias de acuerdo al tipo de ecosistema y su intensidad (Ordoñez et al. 

2016; León Alfaro 2019). 

 

La separación entre los diferentes parches (ecosistemas) que hilan el paisaje ocasiona 

una reducción en su tamaño y merma la capacidad de desplazamiento y subsistencia de 

las diferentes poblaciones de especies dentro y fuera del parche (Uroy et al. 2019). 

Algunas investigaciones muestran que los efectos de la fragmentación por sí solos tienen 

la misma probabilidad de resultar benéficos o perjudiciales, mientras que la pérdida de 

hábitat, que puede derivarse de ese proceso, constituye una amenaza para la 

biodiversidad (Wolff et al. 1997; Chacoff et al. 2004; Tinajero y Rodríguez Estrella 2012), 

por lo que resulta necesario que la conectividad se analice de manera independiente 

respecto de la fragmentación (Fahrig 2003). 

 

Específicamente, la fragmentación de humedales influye en los patrones de 

comportamiento y pérdida de especies. Investigaciones llevadas a cabo en Asia 

recomiendan el monitoreo y restauración de humedales costeros para mantener 

condiciones de hábitat óptimas (Wei et al. 2017; Khoury y Korner 2018) ya que la pérdida 

de hábitat en humedales continentales altera los patrones de alimentación y obliga el 

traslado de algunas aves hacia zonas estuarinas en busca de alimento (Schwemmer y 

Garthe 2008; Xu et al. 2019). Además, la fragmentación causada por el incremento del 

nivel del mar provoca que los humedales costeros se conviertan en islas artificiales que 

imposibilitan el intercambio de nutrientes y flujo de energía, por lo que es urgente evaluar 

y controlar la fragmentación en relación con la conectividad de estos ecosistemas (Hartter 

y Southworth 2009). 

 
 
 

Evaluación de la conectividad a nivel mundial y regional 

A lo largo de dos décadas se han desarrollado diversos métodos de análisis de la 

conectividad ecológica del paisaje a nivel estructural. Para ello es importante identificar 
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los atributos de los insumos cartográficos, debe determinarse si son compatibles entre sí 

con las escalas que se van a manejar, así como la técnica de análisis de acuerdo con la 

magnitud de los datos y el carácter de la investigación (Jongman 1987; Iverson 2007). 

Los Sistemas de Información Geográfica (SIG) son un conjunto de herramientas de 

análisis computacional que posibilita el procesamiento de grandes bases de datos 

espaciales que son capturados mediante percepción remota, permitiendo analizar 

temas ambientales complejos de una manera rápida, eficiente y acertada, incluyendo la 

integración de diversas disciplinas (Haines Young et al. 1993; Lee y Wong 2005). 

 

A nivel internacional, la evaluación de la conectividad ecológica va cobrando mayor 

importancia ante el incremento de la temperatura y el nivel del mar por efectos del cambio 

climático global. Según (Gutiérrez C. y Pinilla A. 2016), tales efectos condicionarán el 

desplazamiento y desarrollo de los peces y, por tanto, la producción pesquera en áreas 

estuarinas. Además, las estrechas relaciones de intercambios energéticos y de 

nutrientes entre ecosistemas terrestres y acuáticos inciden en las interacciones 

ecológicas en los ríos, así como su composición fisicoquímica natural (Gutierrez y 

Ramírez 2016). Por otro lado, estudios realizados sobre la producción de marismas en 

costas del Golfo de México indican que es necesario evaluar la calidad de los hábitats 

como factor principal del comportamiento y escasez de las poblaciones marinas 

susceptibles de pesca (Fulford et al. 2014). 

 

Según su concepción teórica, los estudios sobre la conectividad ecológica deberían 

describir la concordancia entre la estructura del paisaje y el patrón de comportamiento de 

las especies en respuesta a dicha estructura; sin embargo, frecuentemente se contempla 

el aspecto estructural, estudiando el paisaje a nivel horizontal con el objetivo principal de 

desarrollar corredores, los cuales hipotéticamente incrementan el nivel de conectividad 

funcional de los ecosistemas y constituyen el recurso necesario para la preservación de 

las poblaciones pese a que sus hábitats presenten fragmentación. No obstante, dichos 

corredores resultan poco eficaces si no se toman en cuenta las variaciones en el 

comportamiento de las especies debido a factores ambientales externos, 

independientemente de la estructuralidad que presente el ecosistema (Taylor et al. 2006). 
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Por lo tanto, para una adecuada evaluación de la conectividad ecológica cualquier 

análisis estructural debe ser posteriormente complementado con uno funcional, en el que 

se eligen más de una especie clave propias del ecosistema a estudiar (Beier et al. 2007) 

ya que cada especie tiene requerimientos específicos de hábitat para su desarrollo y 

subsistencia, por ejemplo, algunas pueden sobrevivir en paisajes altamente 

fragmentados, mientras que otras requieren una mayor heterogeneidad del paisaje 

(Milena et al. 2017). Además, las especies necesitan interactuar con más de un 

ecosistema para un intercambio eficiente de materia y energía, por ello un estudio integral 

que contemple el aspecto estructural y funcional en cortos períodos de tiempo y 

contemplando grandes extensiones de terreno con precisión es poco viable debido a 

que se requieren años de trabajo y un financiamiento mayor o de los contrario se estaría 

sacrificando la precisión. 

 

Se han generado estrategias de solución para incrementar la conectividad e interacción 

entre ecosistemas fragmentados como la formación y conservación de áreas naturales 

protegidas (ANPs). Las ANPs en el mundo van en aumento y evolucionan con el objetivo 

de crear redes ecológicas que incrementen las posibilidades de sobrevivencia para las 

diferentes poblaciones y comunidades de especies, en este contexto los estudios del 

paisaje han contribuido a generar las directrices de acción en casos particulares donde 

se requiere incrementar la conectividad ecológica (Jongman 2004). Un ejemplo de ello 

es la red Natura 2000, uno de los mayores proyectos de conservación realizado en 

Europa, a partir del cual se desarrollan los proyectos de restauración y protección de 

espacios para la conservación en la Unión Europea (Maiorano et al. 2007). 

 

El contexto local 

El estado de Tabasco es una planicie costera cuya área cuenta con un 27.7 % de 

humedales, de los cuales 15.6 % son costeros y presentan una fluctuación entre 1 % y 2 

% entre la temporada de lluvias y secas (Barba Macías et al. 2006; Barba Macías et al. 

2012). La extensión litoral de Tabasco es de unos 200 km y alberga seis tipos de 

vegetación acuática: selva baja inundable, selva mediana inundable, selva alta-mediana 

riparia, bosque perennifolio ripario, manglar y palmar inundable que representan el 31 % 

de la flora estatal (CONABIO 2019). Tabasco ha sido impactado a lo largo de la historia 
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por diversos proyectos de desarrollo y modernización, tales como el plan Chontalpa y 

Balancán-Tenosique, la instalación de la industria petrolera a partir de 1862 y una serie 

de políticas para impulsar un desarrollo desmedido e inapropiado (Toledo et al. 1983; 

West et al. 1985; Tudela 1989; Iniesta 2003) 

 
A la fecha, en la planicie tabasqueña se mantienen activos 894 pozos de 1118 que 

existen, de los cuales 12 operan en la zona costera, como el puerto petrolero industrial y 

comercial de Dos Bocas ubicado en el municipio costero de Paraíso, además del reciente 

inicio en la construcción de una refinería dentro del mismo sitio (Pinkus Rendón y 

Contreras Sánchez 2012; Martínez 2019). A pesar del fuerte impacto al ecosistema en 

la región debido a la actividad petrolera y demás factores antropogénicos que han 

ocasionado diversos daños al ambiente, tales como contaminación de suelo y cuerpos 

de agua, fragmentación del paisaje, pérdida de selvas y con ellas el hábitat de 

innumerables especies desarrolladas en la zona, aún se mantienen ciertos relictos de 

vegetación que deben ser evaluados y monitoreados (Domínguez Domínguez et al. 

2011). 

 
La cobertura vegetal es un elemento clave en la filtración y depuración del agua, por lo 

que debe ser conservada para mantener la funcionalidad de los ecosistemas y reducir 

daños a la salud humana. Sin embargo, los afluentes del estado presentan altos niveles 

de contaminación por aguas industriales como los generados por los ingenios azucareros 

Santa Rosalía de la Chontalpa y Presidente Benito Juárez en Cárdenas, además de las 

actividades petroleras desarrolladas en buena parte de la costa tabasqueña. Aunado a 

esto, la zona de estudio tomada en cuenta para esta investigación alberga 147 

comunidades las cuales conforman una población de más de 90,000 habitantes con una 

marginación de -2.7 según evaluaciones realizadas por el Consejo Nacional de Población 

(CONAPO) y en vulnerabilidad por efectos del incremento del nivel del mar (INEGI 2010; 

CONAPO 2016). 

 
Ya que los humedales son ecosistemas muy importantes a nivel internacional y que la 

mayor parte de la superficie de Tabasco está constituida por humedales, resulta 
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incomprensible porqué éstos no se han contemplado en la implementación de programas 

de corredores biológicos a nivel nacional (Neri 2011; Valdez Leal 2016). Debido a que el 

territorio tabasqueño es altamente vulnerable a diversos efectos del cambio climático 

como la pérdida de litoral costero por incremento del nivel del mar, aumento en la 

formación de huracanes y tormentas tropicales, así como el aumento de las temperaturas 

con un constante cambio de las condiciones ambientales naturales que se verán 

incrementados por el impacto de las actividades antropogénicas, locales, regionales e 

internacionales, resulta pertinente evaluar la condición actual de sus humedales 

costeros. 

 
En ese contexto, la presente investigación tiene como objetivo conocer el grado de 

conectividad ecológica estructural en los humedales costeros del estado de Tabasco a 

través de un análisis integral de datos espaciales en períodos de secas y lluvias. Se 

desprende a raíz de la pregunta de investigación ¿Cuál es el grado de conectividad 

ecológica estructural que presentan los humedales costeros de Tabasco?, con la 

hipótesis de que el grado de conectividad ecológica estructural de los humedales 

costeros en Tabasco variará de acuerdo con la fragmentación por los cambios de uso de 

suelo experimentados. 



13 
 

Artículo científico (enviado a la revista Investigaciones Geográficas de la 

Universidad Nacional Autónoma de México) 

 
Índice de conectividad ecológica estructural de los humedales costeros de Tabasco, México. 

 

Structural ecological connectivity index of the coastal wetlands of Tabasco, Mexico. 

 

 
 

Resumen. Los humedales son ecosistemas muy importantes en la productividad primaria, reciclaje 

de nutrientes y captura del carbono. Particularmente, los humedales costeros contribuyen a la 

estabilización de la zona costera actuando como barreras físicas contra tormentas, la erosión y 

pérdida del litoral. No obstante, han sido estigmatizados con la idea de “sitios de ocio”, por lo que 

son desecados y rellenados para urbanización, pastizales o terrenos para la agricultura. Con el 

objetivo de conocer su nivel de conectividad ecológica estructural a nivel local y generar un 

diagnóstico, se aplicaron métricas del paisaje en la región costera en el estado de Tabasco. La 

metodología consistió en procesamiento y análisis de cuatro imágenes Sentinel 2 para cada 

temporada (secas y lluvias) con los programas QGIS 3.8, TerrSet, ArcGIS 10.2 y el Fragstats 4.2. 

Los resultados muestran niveles de conectividad bajos en temporada de lluvias pese a los niveles 

de proximidad altos y distancias euclidianas menores. No obstante, el tamaño de borde es mayor,  

lo que explica parcialmente su bajo índice de conectividad. La importancia del estudio radica en la 

necesidad de evaluar y monitorear el estado de conectividad ecológica en los humedales costeros 

para establecer estrategias de manejo y directrices de planificación del territorio. Esto permitirá 

fortalecer un desarrollo sostenible de cara a las nuevas condiciones ambientales que generará el 

cambio climático. Se concluye que las inundaciones extraordinarias pueden sobrepasar cualquier 

pronóstico de conectividad estructural, asociado en parte a las decisiones gubernamentales 

relacionadas con una mala gestión hidrológica de la cuenca. 
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Palabras clave. Conectividad ecológica, fragmentación, humedales costeros, métricas del paisaje, 

sistemas de información geográfica. 

INTRODUCCIÓN 

Los humedales son ecosistemas de suelo anegado con un porcentaje de humedad considerable que 

fluctúa entre el 60 % y 70 %, y materia orgánica en estado de descomposición. La Convención 

sobre los Humedales (RAMSAR 2006) los define como “superficies cubiertas de aguas, sean éstas 

de régimen natural o artificial, permanentes o temporales, estancadas o corrientes, dulces, salobres 

o saladas, incluidas las extensiones de agua marina cuya profundidad en marea baja no exceda de 

seis metros”. En México, se definen por La Ley de Aguas Nacionales (Diario Oficial de la 

Federación 1992) como “zonas de transición entre los sistemas acuáticos y terrestres que 

constituyen áreas de inundación temporal y permanente”. 

Los humedales son ecosistemas altamente productivos con importantes servicios ambientales 

intrínsecos como protección a la costa contra tormentas y huracanes, recarga de aguas subterráneas, 

sumideros de carbono, entre otros por lo cual su pérdida acarrea problemáticas locales y regionales. 

Los humedales pueden clasificarse en cinco tipos principales: marinos, estuarinos, lacustres 

ribereños y palustres (Secretaría de la Convención de Ramsar 2013). En específico, la perturbación 

de los humedales costeros (marinos y estuarinos) influye negativamente en la productividad 

pesquera de una región, ya que son áreas de crianza de peces juveniles y crustáceos, además de que 

vulnera la geomorfología del litoral ante las tormentas y la erosión. Debido al delicado equilibrio  

que presentan, son muy susceptibles a los cambios mínimos en su funcionamiento y 

estructuralidad, mostrado en el hecho de que debido al alto impacto de las diversas actividades 

antropogénicas a nivel mundial se ha perdido el 64 % de humedales costeros (Davidson 2014; 

Gardner R.C, Barchiesi S, Beltrame C, Finlayson C.M, Galewski T, Harrison I, Paganini M, 

Perennou C, Pritchard D.E, Rosenqvist A 2015). 
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La pérdida de los humedales costeros aumenta con las nuevas condiciones ambientales que genera 

el cambio climático global, como el incremento del nivel del mar que lleva consigo cambios en el 

litoral, ya está vulnerando algunas zonas costeras a nivel mundial (Ortiz y Méndez 1999; Wei et  

al. 2017; Khoury y Korner 2018). Por ello, es cada vez más importante generar estudios y 

monitoreos acerca de las condiciones actuales, así como modelos con las nuevas variables 

implicadas en el cambio climático. 

Tabasco es un estado ubicado en el Golfo de México, que cuenta con una extensión de 25,267 

km2 y un litoral de 200 km, donde los humedales costeros conforman el 15.6 % de la superficie 

estatal (Barba-Macías et. al. 2006). La zona costera tabasqueña se caracteriza por su fuerte 

hidrodinámica, por su vulnerabilidad costera y un vasto bagaje histórico de impactos ambientales 

impulsados por el desarrollo de la zona, como el desvío de cauces fluviales, la explotación de 

recursos naturales, así como un proliferante desarrollo industrial y agropecuario (Sánchez y Barba 

2005; Nuñez et al. 2016). Estos factores han modificado el paisaje incrementando la fragmentación, 

pérdida y degradación de hábitats, lo cual perjudica a las comunidades ecológicas y humanas 

asentadas en el área. 

 
 

METODOLOGÍA 

El área de estudio comprende la extensión total de la zona costera del estado de Tabasco, México, 

la cual está impactada principalmente por la actividad petrolera, el sector agropecuario, entre otros 

sectores productivos y asentamientos humanos. Se ubica dentro de las coordenadas 18° 19' 30.004" 

N 93° 35' 25.909" O y abarca los municipios de Cárdenas, Centla, Comalcalco, Paraíso y parte de 

Centro, Huimanguillo, Jalpa de Méndez, Macuspana y Nacajuca, constituyendo un área de 

607,498.8 ha (Figura 1). 

La precipitación media anual varía entre los 1,200 y los 2,000 mm, la temperatura es cálida húmeda 

 

con influencia marítima y una variación climática (Am(f) y Aw2 (x´)). Se presentan temporadas 
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de secas y lluvias que varían dependiendo de la zona, pero generalmente la temporada de secas se 

da de enero a mayo y de mayo a diciembre es temporada lluviosa (Ruiz Álvarez et al. 2012). Forma 

parte de las subcuencas de esta zona que desembocan al Golfo de México conformadas por los ríos 

Coatzacoalcos y Grijalva-Usumacinta. Los suelos presentes en la zona son: Regosol Eútrico, 

Gleysol Eútrico, Solonchak Geyico, Gleysol Mortico y Gleysol Vertico. Existen abundantes tipos 

diferentes de vegetación que se distribuyen dependiendo de la posición fisiográfica y el nivel de 

humedad del suelo (Instituto Nacional de Investigaciones Forestales y Agropecuarias 1995; García 

2008; Palma et al. 2011; Aranda Cruz 2014). 

 

Con el fin de estudiar la conectividad ecológica estructural de los humedales, así como los patrones 

y la composición del paisaje en la región costera de Tabasco, en el presente estudio se aplicó un 

índice de conectividad ecológica a los humedales costeros en el estado de Tabasco México, con el 

objetivo de generar un diagnóstico de la conectividad que mantienen dichos ecosistemas durante 

períodos de lluvias y secas buscando conocer, analizar y comprender los patrones del paisaje. 

Este estudio nos permitirá conocer la configuración y diversidad del entorno físico en que están 

embebidos los humedales costeros en la región, además de constituir un antecedente en el 

conocimiento de las interacciones estructurales que tienen las diferentes teselas de humedales en 

el paisaje de la región, buscando ser la pauta para la realización de nuevas investigaciones en 

materia de conectividad 
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que coadyuven a la generación de estrategias de planificación acordes a un desarrollo sostenible por el 

que se garantice la permanencia de los procesos ecológicos en el territorio, y una antesala para 

investigar las diferentes interacciones ecológicas que podrían estar condicionadas o posibilitadas a 

partir de la estructura del paisaje. 

 
 

 

Figura 1. Localización del área de estudio. Fuente: elaboración propia con base en metadatos de la 

división política estatal 1:250 000 (INEGI 2016a). 
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Para el estudio se recopilaron ocho escenas de imágenes satelitales Sentinel 2 (Tabla 1) a través del 

Servicio Geológico de los Estados Unidos (USGS por sus siglas en inglés), las cuales abarcan 

totalmente la zona de estudio. El área de estudio fue delimitada utilizando el mapa de uso de suelo y 

vegetación de la zona costera asociada a los manglares, Región Golfo de México (CONABIO 2015) y 

sobre este, la delimitación política del Estado de Tabasco. El polígono resultante se utilizó para 

realizar el corte a las imágenes satelitales una vez corregidas. 
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Tabla 1. Imágenes Sentinel 2 utilizadas en el estudio. 

 
Imagen Fecha de toma Municipios que abarca 

 
 

S2A_MSIL1C_20170329T163321 
_N0204_R083_T15QWA_2017032 

9T163958. 

29/marzo/2017 Centla, Centro, Jonuta, 

Macuspana y Nacajuca 

 

S2A_MSIL1C_20170411T164321 
_N0204_R126_T15QVA_2017041 
1T165004. 

11/abril/2017 Cárdenas, Comalcalco, 
Jalpa de Méndez y Paraíso 

S2A_MSIL1C_20170521T164321 21/mayo/2017 Cárdenas y Huimanguillo 

_N0205_R126_T15QUA_2017052   

1T165547.   

S2A_MSIL1C_20170521T164321 21/mayo/2017 Huimanguillo 

_N0205_R126_T15QUV_2017052   

1T165547.   

S2A_MSIL1C_20171214T163701 14/diciembre/2017 Centla, Centro, Jonuta, 

_N0206_R083_T15QWA_2017121  Macuspana y Nacajuca 

4T183028.SAFE   

S2A_MSIL1C_20171008T164201 08/octubre/2017 Cárdenas, Comalcalco, 

_N0205_R126_T15QVA_2017100  Jalpa de Méndez y Paraíso 

8T165802.   

S2A_MSIL1C_20171008T164201 08/octubre/2017 Cárdenas y Huimanguillo 

_N0205_R126_T15QUA_2017100   

8T165802.   

S2A_MSIL1C_20171008T164201 08/octubre/2017 Huimanguillo 

_N0205_R126_T15QUV_2017100   

8T165802.   

Fuente: Elaboración propia tomando como base los metadatos de las imágenes obtenidas del 
USGS. 

 

Para el análisis de estas imágenes se realizó la corrección atmosférica utilizando el programa QGIS 

 

3.8 con el método DOS1/Chávez (Brizuela et al. 2007), el cual corrige la distorsión de la luz solar 

en la imagen provocada por la neblina o partículas de agua suspendidas en la atmósfera. 

Clasificación de las imágenes 

La clasificación se llevó a cabo por separado para cada una de las escenas utilizando el programa 
 

IDRISI versión TerrSet. Se generaron nueve coberturas (Tabla 2) acotadas con la combinación de 

las bandas para visualizar vegetación, el índice de vegetación de diferencia normalizada (NDVI), 

la información vectorial de la carta de uso de suelo y vegetación 1:250 000 serie VI y la capa 
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de distribución de los manglares en México (INEGI 2016b). Durante la clasificación supervisada se 

generaron campos de entrenamiento sobre la imagen a partir de una segmentación con un área mínima 

cartografiable de 20 ha (Figuras 2 y 3). 

Tabla 2. Denominación y descripción del contenido para cada una de las coberturas identificadas. 

 
Tipos 

 
Subtipos 

 
Descripción 

Usos antropogénicos Sectores productivos Terrenos de uso agrícola, 

pecuario, acuícola y piscícola. 

Instalaciones petroleras, 
caminos y carreteras. 

 Asentamientos humanos Sitios conformados 

principalmente por ciudades, 

conjuntos habitacionales, 

ejidos, rancherías e 

infraestructura urbana. 

Humedales palustres Popal Comunidades acuáticas 

herbáceas, hidrófitas 

enraizadas emergentes, 

monodominantes a nivel 

general. Desarrolladas en 

condiciones de alta humedad o 

inundación de agua dulce 

(Ramos Ventura 2019). 

 Tular Vegetación hidrófila 

emergente y/o emergente 

enraizada. Áreas someras 

inundables de agua dulce, 

donde predominan los tipos de 

suelo Histosol y Gleysol 
(Barba Macías et al. 2006). 

 Cuerpos de agua dulce Cuerpos saturados de agua 

superficial, ya sean ríos, de 

origen natural o antrópico. 

Humedales costeros Lagunas costeras Hidrología superficial con 

influencia de agua salina hasta 

20 km costa adentro (Barba 

Macías et al. 2006). 

 Manglar Comunidad arbórea leñosa 

densa compuesta de las 

especies Rhizophora mangle, 

Avicennia germinans, 

laguncularia racemosa y 

Conocarpus erectus, 
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  distribuida en la parte posterior 

del cordón litoral o bordeando 

las lagunas costeras. Su 

presencia depende de las 

inundaciones y la cantidad de 

sales disueltas en el agua 

(Barba Macías et al. 2006; 

Sánchez et al. 2008). 

Humedales de agua dulce Selva baja inundable Selva tropical húmeda 

inundable que se desarrolla 

aledaña a grandes extensiones 

de humedales emergentes 

como popales y tulares, 

formada por árboles y arbustos 

que crecen en terrenos 

inundados la mayor parte del 

año, sin sobrepasar los 10 ó 12 

metros de altura, con troncos 

retorcidos y con frecuencia 

espinosos (Palma et al. 2011; 
Maldonado et al. 2016). 

 Palmar inundable Comunidad aislada de 

palmares naturales 

predominantemente tasiste 

(Acoelorraphe wrightii), por lo 

que también es conocido como 

tasistal. Se ubica un pequeño 

manchón al noreste del 

municipio de Cárdenas y al 

norte de Huimanguillo inserto 

en matorral espinoso inerme 

inundable donde también se 

desarrollan los helechos 

Acrostichum aureum y 

Blechnum serrulatum (Palma 

et al. 2011). 

Fuente: Elaboración propia a partir de las fuentes referenciadas en la descripción. 

 

 

 
El mapa resultante fue validado mediante muestro aleatorio estratificado con base en las 

metodologías propuestas por (Francois et al. 2003; Mitchell et al. 2018), por lo cual a partir de 

una imagen de Google Earth se generó una capa vectorial con 600 puntos en la extensión total 

del mapa y a cada clase correspondieron 75 puntos. A partir de los valores obtenidos mediante 
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la matriz de confusión del mapa se determinó la exactitud general para todas las coberturas, 

obteniendo que el porcentaje de exactitud para el mapa en temporadas de secas fue de 86.83 % 

y para el mapa de la época de lluvias 85.67 % (Figura 2). 

 
Aplicación de métricas 

 
Para realizar el diagnóstico de los patrones del paisaje y la conectividad estructural se 

aplicaron seis métricas a nivel de clase y paisaje para las temporadas lluvia y secas (Tabla 3) 

con Fragstats 4.2. La metodología se dividió en dos etapas, durante la primera etapa se 

evaluó la composición y configuración del paisaje como medio para comprender mejor los 

resultados obtenidos por los indicadores de conectividad estructural, y en la segunda etapa se 

evaluaron las métricas de conectividad y de diversidad que complementaran dichos 

resultados. 
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Tabla 3. Métricas aplicadas y su relación con los patrones del paisaje. 
 

Característica Índice Acrónimo Descripción 
 

 

Composición Área promedio de 
 

los parches 

ÁREA_MN Mide la  superficie que 

 

ocupa cada parche de 

las diferentes 

coberturas en hectáreas. 

 
 

Porcentaje del 

paisaje 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Índice del parche 

más grande 

PLAND Porcentaje del paisaje 

compuesto por cadauna 
de las diferentes 

coberturas. Equivale a 

la suma de las áreas de 

todos los fragmentos de 

cada clase en particular, 

que se divide entre el 

área total del paisaje y 

se multiplica por cien 

para obtener el 

porcentaje (Landeros y 

Badii 2007). 

IPG Es la proporción del 

paisaje que ocupa el 

parche más grande de 

cada clase. Su valor se 

acerca a cero cuando el 

parche más grande del 
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tipo de parche 

correspondiente es cada 

vez más pequeño, y vale 

100 cuando todo el 

paisaje consiste en un 

solo parche, es decir, el 

100 % del paisaje. Se 

mide en porcentaje 

(Correa Ayram et al. 

2014). 
 

Número de parches NP Cuantifica el número de 

parches que tiene cada 

tipo de cobertura, 

aumenta a partir de uno 

dependiendo de los 

fragmentos que tenga 

cada clase. 
 

Densidad del parche DP Mide la proporción de 

números de fragmentos 

para una misma 

cobertura en un radio de 

100 hectáreas. 
 

Configuración Distancia euclidiana 
al vecino más 

cercano 

ENN_MN Mide la distancia entre 
parches vecinos de la 

misma clase. Un valor 

cero índica vecinos 

muy cercanos y su 

límite superior se limita 

solo a la extensión del 

paisaje, se reporta como 

N/A en la base de datos 

cuando no existe un 

vecino cercano del 

mismo tipo. 
 

Proximidad PROX_MN Permite evaluar el 

grado de aislamiento 

del parche en metros 

dentro  de  un radio 

previamente 

especificado. Enumera 

el tamaño y la distancia 

que existe entre todos 

los parches vecinos del 

mismo tipo y muestrala 

probabilidad  de  que 

exista un parche vecino 
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Índice de 

conectividad 

de la misma clase en el 

paisaje      (McGarigal 

et al. 2002). 

CONECTANCIA Mide el número de 

posibles conexiones 

funcionales entre 

parches de la misma 

clase, presentado en 

porcentaje. Equivale a 

cero cuando la clase 

consiste en un solo 

parche o ninguno de los 

parches de la clase está 

"conectado", es decir, 

dentro de la distancia 

determinada entre un 

parche yotro del mismo 

tipo. Su valor aumenta 

hasta llegar a 100 según 

incremente la conexión 

entre los parches. 
 

Índice de cohesión COHESION Mide la agregación y 

dominancia de cada 

cobertura. Funge como 

un indicador de la 

conexión física entre 

parches. Sus valores 

varían del cero al 100 y 

su incremento responde 

a agregación de los 

parches por coberturas 

o las coberturas (a nivel 

de paisaje). 
 

Forma Índice medio de la 

forma 

SHAPE_MN Permite simplificar la 
complejidad de la 

forma en un valor que 

aumenta partiendo de 

uno según sea la 

irregularidad de forma 

en los parches (Sapena 

y Ruiz 2015). Tiene la 

finalidad de predecir 

qué tan vulnerable es 

determinado parche a la 

fragmentación. 
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Índice de dimensión 

fractal 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Área total del 

paisaje 

FRAC_MN Analiza patrones en la 

forma de los parches 

que componen la 

matriz. Se calcula 

dividiendo el logaritmo 

del perímetro del 

parche sobre el 

logaritmo de su área. Es 

una medida 

adimensional que se 

acerca a uno cuando los 

parches muestran 

formas con perímetros 

muy simples y tiende a 

dos cuando existen 

perímetros de relleno 

plano  muy 

enrevesados(McGarigal 

et al. 2002). 

TAP Cuantifica las hectáreas 

que tiene de extensión 

la matriz evaluada a 

nivel general. Suma la 

superficie que abarcan 

cada uno de los 

fragmentos presentes en 

la matriz y la sumatoria 

equivale al área total del 

paisaje. 
 

Diversidad Borde total BT Suma los bordes que 
tienen entre sí las 

distintas coberturas del 

mapa en relación con 

todo el paisaje. Se 

utiliza para calcular 

proporciones borde- 

área (Landeros y Badii 

2007). 
 

Índice de diversidad 
de Shannon 

IDSH Se refiere a la riqueza y 
variedad de las 

coberturas así como su 

uniformidad. Equivale 

a la suma de la 

proporción de la 

abundancia de cada 

parche en el total del 
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Índice de 

dominancia de 

Shannon 

paisaje. Aumentará a 

partir de cero a medida 

que aumenta el número 

de diferentes tipos de 

parches   o   la 

distribución 

proporcional del área 

entre los tipos de 

parches se vuelva más 

equitativa   (Correa 

Ayram et al. 2014). 

SHEI Mide la predominancia 

de ecosistemas en el 

paisaje. Equivale a uno 

cuando los parches son 

muy diversos y se 

acerca a cero cuando la 

uniformidad disminuye 

(McGarigal et al. 

2002). 
 

Fuente: Modificado de (Marín Valencia et al. 2008) tomando como base las fuentes referenciadas 

en la descripción. 

 
 

RESULTADOS 

 

Las métricas se aplicaron de manera general para ambas temporadas: secas y lluvias. 

Figura 2. Mapas temáticos por temporadas 

 

SECAS 

 

LLUVIAS 

Fuente: Elaboración propia con base en las imágenes Sentinel 2 de la Tabla 1 y metadatos 

de (INEGI 2010; CONABIO 2015). 
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A nivel de clase 

De acuerdo con el porcentaje del paisaje (PLAND), durante la temporada de secas la zona de 

estudio estuvo compuesta en su mayoría de humedales palustres (tular, popal y cuerpos de agua 

dulce) con 47 % aproximadamente de cobertura, seguido de la cobertura de usos antropogénicos 

(sectores productivos y asentamientos humanos) con 34 % aproximadamente, los humedales 

costeros (manglares y lagunas costeras) con 16 % de cobertura aproximadamente, y finalmente 

los humedales de agua dulce (palmar inundable y selva) con 2 % de cobertura (Figura 3A). 

Durante la temporada de lluvias predominaron los humedales palustres con un 48 % de cobertura, 

seguidos de los usos antropogénicos con un 31 %, los humedales costeros ocupan un 17 % y 

finalmente humedales de agua dulce cubre un 3 % del territorio (Figura 3A). 

Según el cálculo de número de parches (NP) y de densidad del parche (DP), la zona de estudio 

durante temporada de secas estuvo compuesta de 2417 parches de coberturas naturales con una 

densidad de 0.40 parches/ha y 1101 de coberturas antropogénicas para coberturas naturales con 

una densidad de 0.04 parches/ha. Las coberturas naturales que tuvieron mayor número de parches 

en la extensión del área analizada fueron los humedales palustres con 1460 parches con una 

densidad de 0.24 parches/ha, seguida de los humedales costeros con 955 parches con una densidad 

de 0.16 parches/ha, mientras que los humedales de agua dulce obtuvieron los valores mínimos con 

siete parches con una densidad de 0.0012 parches/ha (Figuras 3B y C). 

En la temporada de lluvias, el paisaje de la zona estuvo compuesto de 5,752 parches de coberturas 

naturales con una densidad de 0.95 parches/ha y 2,116 parches de coberturas antropogénicas con 

una densidad de 0.35 parches/ha. Las coberturas naturales con mayor número de parches fueron 

los humedales palustres con 4,427 parches con una densidad de 0.73 parches/ha, seguido de los 

humedales costeros con 1,270 parches con 0.21 parches/ha de densidad, finalmente las coberturas 

de humedales de agua dulce con 55 parches con una densidad de cero parches/ha (Figuras 3B y C). 
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El índice de parche más grande (IPG) (Figura 3D) mostró que las coberturas con parches que 

ocuparon la mayor proporción en el paisaje durante la temporada de secas fueron: usos 

antropogénicos con 16.05 %, seguido de humedales palustres con 14.22 %, para el caso los 

humedales costeros no contaron con parches grandes (manglar 1.54 % y lagunas costeras 3.23 %), 

y finalmente humedales de agua dulce con 1.56 %. En cuanto a la temporada de lluvias, los parches 

más grandes entre las distintas coberturas se distribuyeron de la siguiente manera: usos 

antropogénicos con 19.73 %, seguido de humedales palustres con 12.69 %, los humedales costeros 

se repartieron entre manglar con 1.46 % y lagunas costeras con 3.30 %, mientras que los valores 

mínimos correspondieron a humedales de agua dulce con 1.44 %. 

Figura 3. Composición del paisaje en la zona de estudio según la temporada. 
A) Porcentaje que ocupan cada una de 

las coberturas en el paisaje. 
B) Número de parches. 
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C) Densidad promedio de los parches 
por temporada. 

D) Tamaño del parche más grande según 
la temporada 
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Fuente: Elaboración propia. 
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Según el área promedio de los parches (ÁREA_MN) (Figura 4A), las coberturas con mayores 

hectáreas para la temporada de secas fueron los humedales de agua dulce con área promedio de 

7,419.48 ha, seguido de los humedales palustres con 596.27 ha y los humedales costeros con 327.99 

ha; en este caso hubo una cierta disparidad, mientras que el manglar tuvo 267.26 ha en promedio,  

las lagunas costeras estuvieron muy por debajo con 60.72 ha, empero los manglares mantuvieron 

una variabilidad relativamente baja con un coeficiente de variación de 431.5, mientras que las 

lagunas costeras tuvieron una variabilidad alta entre el área de sus parches con un coeficiente de 

variación de 1,296.07 (Figura 4B)). Finalmente los usos antropogénicos figuran en el nivel del 

valor más bajo con 259.73 ha. 

En cuanto a la temporada de lluvias las áreas promedio de los parches disminuyeron para todas las 

coberturas, donde las mayores coberturas correspondieron a los humedales de agua dulce con 

868.94 ha, seguida de humedales costeros con 213.62 ha repartidos entre el manglar con160.29 ha 

y las lagunas costeras con 53.42 ha, donde la disparidad continúa al igual que la variabilidad entre 

sus parches según el coeficiente de variación de este índice (manglar 459.04 y lagunas costeras 

1,325.55), los humedales palustres presentaron 193.03 ha y los usos antropogénicos 183.99 ha. 

Aunque el tamaño promedio de los parches disminuyó en época de lluvias su variación aumentó, 

indicando una mayor dispersión de parches a lo largo del paisaje inferida por la inundación en los 

terrenos de uso agropecuario. 
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Fuente: Elaboración propia. 

LC: lagunas costeras; MR: manglar; AH: asentamientos 

humanos; TL: tular; SA: Selva; PP: Popal; CAD: Cuerpos de 

Figura 4. Comportamiento de las áreas promedio entre los parches de las diferentes coberturas para 

cada temporada. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Según el índice medio de la forma (SHAPE_MN), para la temporada de secas los humedales de 

agua dulce proyectaron los valores más elevados con 10.23, respecto a los humedales costeros 

cuyos valores fueron los más bajos con 4.81, de los cuales 1.87 correspondieron a las lagunas 

costeras y 2.95 a los manglares, mientras que las coberturas de humedales palustres tuvieron el 

valor más bajo con 2.37 en comparación con sus homólogas (Figura 5A). El índice de dimensión 

fractal superó la unidad en todas las coberturas, lo que confirma que todas muestran formas 

irregulares entre sus parches. 

Referente a la temporada de lluvias, los valores de SHAPE_MN modificaron su jerarquía, ya que 

en este caso las coberturas de humedales palustres presentaron el valor más elevado con 6.02, 

mientras que los humedales costeros tuvieron un valor medio de 4.38 repartido entre las lagunas 

costeras con 1.82 y manglares con 2.56, y en última instancia humedales de agua dulce con 4.11 

A) Comparación por temporada de las áreas 
promedio en hectáreas de los parches para 
cada cobertura. 
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(Figura 5B). Para esta temporada los resultados en índices de dimensión fractales también 

superaron la unidad. 

Figura 5. Comportamiento y variación de las formas adoptadas por las coberturas naturales. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fuente: Elaboración propia. 

 

Los índices de configuración del paisaje para la temporada de secas y para las coberturas naturales 

mostraron que las coberturas de humedales palustres obtuvieron las proximidades promediadas 

(PROX_MN) más elevadas con 13,166.06 m, lo que indica una mayor probabilidad de encontrar 

parches vecinos de la misma clase tomando en cuenta un radio de 200 m y ocho celdas vecinas. 

Los humedales costeros mostraron una proximidad promediada de 5,642.32 m de los cuales el 

manglar obtuvo un nivel alto con 4,104.28 m, mientras que las lagunas costeras están en un rango 

medio con 1,538.04 m tomando en cuenta los valores mostrados por las 7 coberturas naturales en 

el paisaje. La cobertura que mostró el valor más bajo de proximidad promediada fueron los 

humedales de agua dulce con 420.89 m únicamente de la selva baja inundable (Figura 6A). 

De acuerdo con los resultados para la temporada de lluvias y bajo los mismos criterios, las 

coberturas de humedales palustres obtuvieron las proximidades promediadas más elevadas con 

LC: lagunas costeras; MR: manglar; TL: tular; SA: Selva; PP: 

Popal; CAD: Cuerpos de agua dulce; PI: palmar inundable. 
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A) Proximidad entre los parches de las distintas clases por temporada. 
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31,852.87 m, indicando una mayor probabilidad de encontrar parches vecinos de esta clase en la 

zona de estudio. Para esta temporada las coberturas de humedales de agua dulce tuvieron mayores 

valores con 21,134.78 m, en cambio los humedales costeros, a pesar de haber incrementado su 

valor, mostraron en comparación con las otras coberturas naturales una proximidad baja de 

7,613.02 m, de los cuales 4,522.43 m corresponde al manglar y 3,090.60 m a las lagunas costeras 

(Figura 6A). 

Figura 6. Configuración del paisaje en la zona de estudio para ambas temporadas. 
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Fuente: Elaboración propia. 

 

En cuanto al índice de distancias euclidianas al vecino más cercano (ENN_MN) (Figura 6B) para 

la temporada de secas, los humedales palustres fue la cobertura natural con el valor más elevado 

con 1,106.65 m de distancia entre los parches más cercanos, seguida de los humedales costeros con 

942.48 m, donde el manglar obtuvo 640.68 m, mientras que las lagunas costeras tuvieron el valor 

más bajo con 301.79 m indicando que aunque sus parches sean pequeños y numerosos no se 

encuentran muy lejanos entre sí a diferencia del manglar. Finalmente, las coberturas de humedales 

de agua dulce obtuvieron 722.22 m únicamente de selva baja inundable. 

Para la temporada de lluvias, las coberturas que mostraron una mayor distancia promediada entre 

sus parches vecinos más cercanos, en comparación con las coberturas naturales, fueron las de los 

humedales costeros con 574.17 m repartido entre el manglar con 386.02 m y las lagunas costeras 

con 188.14 m, mostrando el mismo patrón que en la temporada de secas. Después le siguieron las 

coberturas de humedales palustres con 570.45 m y finalmente las de humedales de agua dulce con 

172.55 m Las distancias euclidianas entre parches de la misma cobertura disminuyeron en 

B) Distancias promedio entre los vecinos más cercanos de cada clase para 
cada temporada. 
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temporada de lluvias lo que indica una mayor cercanía de los parches durante esta temporada 

(Figura 6B). 

 
 

Para medir la conectividad se emplearon los índices de conectividad (CONECTANCIA) y cohesión 

(COHESION) (Tablas 4 y 5), tomando en cuenta una distancia de 200 metros, las cuales nos 

indican el porcentaje de conductos potencialmente funcionales que existen entre las distintas 

coberturas. Para la temporada de secas, la cobertura que mostró el mayor nivel de conectividad 

fueron los humedales de agua dulce con un valor de 20 % aplicables solo para las selvas, mientras 

que los humedales costeros mostraron bajos niveles de conectividad con un 0.73 %, del cual 0.55 

% corresponden al manglar y 0.18 % a las lagunas costeras, así como los humedales palustres con 

un valor de 0.64 %. 

El índice de conectividad se aplicó también a radios de 1000 m, 2000 m y 5000 m, y de acuerdo 

con el cálculo de su desviación estándar (SD), las lagunas costeras mostraron una variabilidad baja 

en sus datos al aumentar el radio (SD ± 2.76), pero mayor que la mostrada por el manglar (SD ± 

1.45), por lo que los datos tienen poca variación en cuanto al radio estimado. 

Tabla 4. Índices de cohesión y conectividad durante la temporada de secas. 
 
 

Cobertura Conectividad 

200 m (%) 

Conectividad 

1000 m (%) 

Conectividad 

2000 m (%) 

Conectividad 

5000 m (%) 

Cohesión 

Lagunas 
costeras 

0.18 0.82 1.91 6.30 99.49 

Manglar 0.55 1.32 2.09 3.94 99.63 

Tular 0.26 0.77 1.39 3.94 99.71 

Popal 0.19 0.59 1.08 2.92 99.58 

Cuerpos de 
agua dulce 

0.19 0.68 1.42 4.36 99.60 

Selva 20 20 26.67 53.33 99.62 

Fuente: Elaboración propia. 
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Durante la época de lluvias, el porcentaje de conectividad se distribuyó de la siguiente manera: 

humedales de agua dulce 16.40 %, humedales costeros 0.54 % repartidos entre manglar con 0.37 

% y lagunas costeras con 0.18 %, y humedales palustres con 0.38 %. Las coberturas de humedales 

aparentemente disminuyeron su porcentaje de conectividad estructural durante la temporada de 

lluvias. Tomando en cuenta las tres medidas de radio distintas (ver Cuadro 5), la variación no fue 

elevada en lagunas costeras (SD ± 2.47) y manglar (SD ± 1.22). En general, para todas las 

coberturas hubo una aparente disminución de la conectividad en época de lluvias. 

Tabla 5. Índices de cohesión y conectividad durante la temporada de lluvias. 

 
 

Cobertura Conectividad 

200 m (%) 
Conectividad 

1000 m (%) 

Conectividad 

2000 m (%) 

Conectividad 

5000 m (%) 

Cohesión 

 

Lagunas 

costeras 

0.17 0.77 1.74 5.66 99.47 

Manglar 0.37 0.80 1.32 3.13 99.49 

Tular 0.14 0.63 1.38 4.08 99.71 

Popal 0.13 0.48 1.02 3.14 99.71 

Cuerpos 

de agua 

0.11 0.51 1.18 4.09 99.56 

Palmar 

inundable 
8.56 11.86 17.72 55.11 99.72 

Selva 7.84 9.80 14.38 25.49 99.57 

Fuente: Elaboración propia (Ver Tabla 3). 
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A nivel de paisaje 

 

En general, las métricas aplicadas a nivel de paisaje (Tablas 6, 7 y 8) nos muestran una matriz con 

697,498.8 ha para ambas temporadas, un aumento mayor al 50 % de los parches en temporada de 

lluvias, aunado a un aumento de densidad y así mismo un incremento de tamaño entre los parches 

más grandes de las distintas coberturas. En cuanto a la configuración se reflejó un incremento de 

la proximidad durante los tiempos de lluvias, al igual que una disminución de las distancias entre 

vecinos más cercanos, la cohesión no presentó gran variabilidad. 

De acuerdo con la diversidad en el paisaje, el tamaño y densidad del borde fueron mayores en 

temporada de lluvias, sin embargo este último no difirió en mucho con la temporada de secas (SD 

± 5.42) (ver Cuadro 6). 

 

Tabla 6. Composición del paisaje. 

 

Índices Área 
total del 

paisaje 

Número 
de 

parches 

Densidad 
del 

parche 

Índice del 
parche más 

grande 

Lluvias 60,7498.8 7,868 1.29 19.44 

Secas 60,7498.8 3,523 0.58 15.94 

Fuente: Elaboración propia (Ver Tabla 3). 

Tabla 7. Configuración del paisaje. 

Índices Proximidad Distancias 

Euclidianas 

Conectividad Cohesión 

Lluvias 26,747.32 204.05 0.15 99.78 

Secas 8,302.65 348.64 0.18 99.70 

Fuente: Elaboración propia (Ver Tabla 3). 

Tabla 8. Diversidad del paisaje 

Índices Tamaño 

del borde 

Densidad 

del borde 

Índice de 

Diversidad 

de Shannon 

Índice de 

uniformidad 

de Shannon 

Lluvias 23,319,880 38.39 1.77 0.80 

Secas 18,661,640 30.72 1.69 0.77 

Fuente: Elaboración propia (Ver Tabla 3). 
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DISCUSIÓN 

 

La fragmentación aparente en temporada de lluvias, de acuerdo con los índices de número y 

densidad de parches, pudo deberse a que los parches con usos agropecuarios se encuentran 

inmersos en los ambientes de humedales y durante temporada de secas el nivel de inundación bajo 

muestra los parches con uso agropecuario conectados, mientras que en temporada de lluvias el agua 

fluye hacia los potreros ubicados en zonas más bajas y surgen los humedales temporales 

fragmentando aparentemente el terreno aunque mantienen el mismo uso de suelo. Algunos 

estudios apuntan a que el uso agropecuario e industrial desmedido son una de las mayores 

amenazas para estos ecosistemas (Graizbord 2009; Magaña et al. 2011), y que de continuar con el 

incremento en los usos agropecuarios, los humedales costeros, principalmente el manglar, pueden 

verse seriamente fragmentados durante períodos de secas prolongados. 

 
 

Pese al incremento en el número de parches, las proximidades y distancias euclidianas no superaron 

el kilómetro de distancia entre parches vecinos de la misma clase en temporada de secas, aunque 

se ven reducidas en temporada de lluvias. No obstante, contrario a las tendencias de temperaturas 

mínimas y máximas, los índices de precipitación no reportan una tendencia al incremento en la 

zona (Magaña et al. 2011; Yáñez Arancibia et al. 2014). Además, los eventos extremos de 

tormentas tropicales y huracanes se han intensificado, y existe mayor incertidumbre acerca de las 

alteraciones en las condiciones climáticas que ocasionará el cambio climático a futuro. Las 

variaciones atípicas del clima sin duda alterarán la hidrología de la zona, y las rachas de marea y 

vientos de tormenta podrían mermar la capacidad de protección que proveen los manglares a la 

costa, a la par que alterarán las condiciones fisicoquímicas del agua en las lagunas costeras (Conde 

Álvarez 2013; Reyes et al. 2019). 
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Aunque las coberturas naturales conservan algunos parches considerablemente grandes y cubren 

una mayor porción del terreno en general, los parches de las coberturas antropogénicas son de 

mayor tamaño y ocuparon en promedio para ambas temporadas el 17.90 % del paisaje. Además, 

los parches más grandes de humedales costeros apenas representaron un 5 % del paisaje en 

promedio para ambas temporadas. No obstante, es posible que el tamaño del parche sea un valor a 

tomar en cuenta en vegetaciones distribuidas en otras condiciones fisiográficas diferentes a las 

propias de la zona litoral-costera, en donde parches pequeños y angostos podrían aportar mayor 

funcionalidad y contener una mayor riqueza según sea el tamaño, comportamiento y distribución 

de la especie de interés (Jiménez et al. 2015). 

 
 

En el caso de los humedales costeros, la conectividad se muestra muy baja respecto a otras 

coberturas durante ambas temporadas. En general, la disminución de la conectividad en temporada 

de lluvias está condicionada por el incremento en el tamaño y la densidad del borde, es decir, pese 

a la cercanía entre parches de la misma clase, en las inmediaciones de sus límites se encuentran 

muchos parches de clases distintas, limitando la cantidad de conductos funcionales entre parches, 

lo cual apunta hacia una fragmentación progresiva del paisaje (Gurrutxaga y Lozano 2006; 

Granados et al. 2014; Otavo y Echeverría 2017). No obstante, la diversidad de parches es buena y 

la uniformidad muy baja (Hernández et al. 2006; Troche et al. 2018). 

 
 

Más allá de cualquier estructura, la hidrología es el principal factor de alteración determinante en 

los humedales y en el caso de los humedales costeros influyen los tipos de mareas, las condiciones 

geomorfológicas del litoral y los eventos meteorológicos eventuales o anuales (Alizad et al. 2018). 

La duración y frecuencia de las inundaciones afecta el sistema a nivel físico, químico y biológico, 
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a la vez que crea nuevos “canales” de flujo de material y energía de entrada o salida a lo largo y 

ancho de los humedales (Rivillas et al. 2014; White y Kaplan 2017). 

Tanto las lagunas costeras como los manglares son los humedales costeros clave en la mitigación 

del cambio climático global ya que pueden capturar dióxido de carbono (CO2) con mayor rapidez 

y eficacia que otros ecosistemas; además, estos humedales costeros pueden mantener encapsulado 

el CO2 por millones de años, por lo que una vez que son deforestados son una fuente importante 

de este gas de efecto invernadero (Byun et al. 2019; Morales Ojeda et al. 2019). Así mismo, son 

un importante medio de incubación para innumerables organismos bénticos, peces, crustáceos y 

algunos quelonios los cuales, a su vez, son fuente de alimentos para diversas especies de aves 

migratorias y endémicas (Lara et al. 2011; Torres Velázquez 2017). 

 
 

Además, los manglares cobran un papel importante en la protección de la costa al fungir como 

barrera física contra huracanes y tormentas, evitan la erosión de la costa, y por ende disminuyen 

la vulnerabilidad costera en todas sus vertientes (Flores et al. 2007; Baird et al. 2009; Spalding et 

al. 2014). Sin embargo, a nivel mundial éstos siguen disminuyendo su extensión y calidad, 

inclusive en las áreas naturales protegidas. Especialmente, se reporta una disminución de las 

especies características de los humedales en sitios Ramsar de las regiones tropicales, lo que indica 

una fuerte tendencia de fragmentación en el hábitat, niveles de contaminación química elevados e 

introducción de especies invasoras (Gardner R.C, Barchiesi S, Beltrame C, Finlayson C.M, 

Galewski T, Harrison I, Paganini M, Perennou C, Pritchard D.E, Rosenqvist A 2015). En México 

se han perdido alrededor del 6.2 % de cobertura de humedales, donde las mayores pérdidas 

corresponden a zonas costeras del trópico húmedo (Landgrave y Moreno 2012; Moreno Casasola 

2012). 
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Pese a que los responsables políticos tienen suficiente información científica a la mano sobre el 

desarrollo e implementación de estrategias adecuadas para la conservación de los humedales, 

parecen estar haciendo caso omiso de la problemática o, al menos, los esfuerzos por aplicar y dar 

seguimiento a la normatividad existente son escasos. Por parte del cuerpo académico se requiere 

promover el reconocimiento de la importancia de los humedales costeros para adquirir relevancia 

en la toma de decisiones de políticas públicas y dentro del sistema de conservación a nivel nacional 

(Kumar et al. 2017; Moreno et al. 2019). Así mismo, es preciso establecer colaboraciones para la 

conservación entre las distintas delimitaciones políticas del territorio, buscando sean lo más 

homogéneas posible entre fronteras. 

 
 

Conocer la conectividad estructural de un paisaje determinado nos permite comprender mejor el 

comportamiento físico de los ecosistemas y los cambios y persistencias en la distribución de las 

especies vegetales. No obstante, este análisis requiere continuidad con su parte complementaria 

elemental, la evaluación de la conectividad ecológica funcional, para poder identificar la relación 

que tienen con la estructura del paisaje (Correa Ayram et al. 2014; Milena et al. 2017). 

CONCLUSIONES 

 

Es de carácter prioritario implementar y dar seguimiento a programas de conservación de 

manglares y lagunas costeras en la zona litoral de Tabasco, abocarse a la vocación natural del 

territorio y limitar el uso antropogénico desmedido del suelo. Deben contemplarse planes de 

contingencia ecológica en la gestión hidrológica de las cuencas principales a nivel regional, así 

comorespetar y hacer cumplir la legislación pertinente que regula las actividades productivas y el 

uso del suelo sugerido en el programa de ordenamiento ecológico territorial estatal, apegando al 

mismo los planes estatales de desarrollo. 
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Pese al resultado acerca de la conectividad estructural de los humedales costeros derivado de este 

análisis para la temporada de lluvias, en la zona de estudio ocurren eventos meteorológicos 

extraordinarios que periódicamente convergen con decisiones gubernamentales tomadas con 

base en la gestión hidrológica de la cuenca, donde una mala gestión genera mayores inundaciones 

en el territorio que rompen con cualquier pronóstico generado por estudios de conectividad 

estructural, ya que las barreras físicas eventualmente suelen sobrepasarse en el paisaje debido a 

las inundaciones. No obstante, las alteraciones meteorológicas debidas al cambio climático como 

períodos de sequías extremas, aunadas a la extensión de la urbanización, industria petrolera y 

agropecuaria, podrían causar impactos irreversibles en la estructura de los humedales costeros. 

 
 

Por otro lado, se requiere conocer la red de mantos subterráneos de agua para ser considerados 

en el estudio, tomando en cuenta que los humedales son propiamente ambientes acuáticos 

superficiales que muy probablemente mantengan conexión por vía subterránea, especialmente 

para el caso de humedales permanentes. 

 
 

Debido a la extensión considerada y aunque los humedales costeros se distribuyen a una escala 

mayor, cualquier tipo de planificación basada en los resultados obtenidos mediante este estudio 

solo puede ser aplicable para el estado de Tabasco, ya que las condiciones manifestadas por una 

determinada comunidad y en determinadas condiciones fisiográficas no pueden ser 

extrapolables a otros entornos, de lo contrario se estaría generando una visión distorsionada de las 

condiciones reales del ecosistema provocada por el efecto contorno a nivel geográfico. 
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Capítulo final 

 
Conclusiones 

 

Los resultados generados a partir de la investigación realizada hacen evidentes los 

impactos ocasionados por la modificación del territorio, el cambio desmedido en el uso 

de suelo, el mal manejo hídrico y la sobreexplotación de los recursos naturales en la zona 

de estudio. Así mismo, nos permite visualizar las posibles pérdidas económicas, 

materiales y ecológicas que podrán manifestarse en un futuro a raíz del incremento en el 

nivel del mar por efectos del cambio climático global, la incidencia de tormentas y 

huracanes, así como por la erosión y la pérdida del litoral costero. 

 
De acuerdo con los mapas temáticos elaborados durante ambas temporadas (lluvias y 

secas), los humedales costeros, de manera estructural, se encuentran encapsulados 

dentro de una densa franja de suelo con usos agropecuarios y petroleros que han 

degradado el suelo y alterado sus componente fisicoquímicos (Palma et al. 2012; Jiménez 

2018). Las condiciones geomorfológicas de la zona, combinada con episodios 

meteorológicos extremos y malas decisiones gubernamentales sobre la gestión 

hidrológica de las cuencas pueden sobrepasar cualquier pronóstico de conectividad 

ecológica estructural. Otro análisis a considerar a futuro es si las condiciones del sustrato 

podrían actuar como limitantes funcionales para el desplazamiento de la biota propia de 

los humedales costeros bajo las probables nuevas condiciones de salinidad, debida a los 

cambios futuros en la franja costera ante la inminente elevación del nivel del mar efecto 

del cambio climático global. 

 
Con base a los resultados de las métricas utilizadas (a escala 1:50 000), los humedales 

costeros en Tabasco presentan bajos niveles de conectividad ecológica estructural en 

comparación con los ecosistemas circundantes. No obstante, esto debe ser 

complementado con un estudio complementario de conectividad ecológica funcional para 

determinar el estado actual de estos ecosistemas, tomando en cuenta que los humedales 

costeros, al ser ambientes sumamente dinámicos, presentan una capacidad de resiliencia 

mayor a otros humedales y pudieran verse menos condicionados por la estructura, no 
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significando que los impactos dados por el cambio en el uso del suelo no alteren 

negativamente los habitats y suspendan o eliminen ciertos servicios ambientales 

importantes para la economía y el desarrollo humano. 

 
El incipiente desarrollo industrial en la franja costera de Tabasco podría tornarse poco 

rentable a largo plazo si se contemplan las inevitables transformaciones que sufrirá el 

litoral ante los efectos del cambio climático global. Las inversiones a largo plazo que 

destruyen las defensas naturales y dejan desprotegidas las costas en busqueda del 

desarrollo dentro de una zona soportada por depósitos aluviales fácilmente inundables, 

como es el caso de la refinería de Dos Bocas, se perciben demasiado arriesgadas, 

carentes de visión y proyección. En su lugar, debieran implementarse estrategias de 

conservación del manglar procurando proteger, en la medida de lo posible y de forma 

natural, sostenible y sustentable, las construcciones industriales preexistentes en la zona. 

 
Esta investigación contribuye a reconocer la importancia de los humedales costeros de 

Tabasco como estabilizadores de la zona costera, como barreras protectoras naturales 

contra fenómeno meteorológicos, como puntos focales de producción pesquera y 

proveedores de medios de vida sustentables a las comunidades, entre otros. Además, 

brinda información que permite concientizar acerca de la urgente necesidad de conservar 

los servicios ambientales que estos ecosistemas nos proveen, los cuales pueden 

utilizarse como herramientas clave en el diagnóstico y evaluación de cambios y riesgos 

a los que se enfrentarán las comunidades costeras debido a los efectos del cambio 

climático global. Resalta la necesidad imperante de mejores políticas productivas en 

detrimento de ciertas actividades actuales que afectan o pudieran afectar el equilibrio de 

dichos ecosistemas. 

 
Finalmente, para hacer énfasis en la importancia productiva y financiera de estos 

entornos, se requiere un estudio de valoración económica de estos ecosistemas, en el 

que se contabilicen las pérdidas económicas y los daños materiales que se generarían 

sin la presencia de los humedales costeros, la pérdida de medios de vida que 

proporcionarían los humedales costeros a las comunidades, así como la pérdida de 
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productividad pesquera estimada ante el cambio en las condiciones de las áreas de 

crianza y reproducción de especies juveniles de peces e invertebrados con importancia 

comercial. 
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