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RESUMEN.

Esta investigacion se desarrollé en la zona costera del estado de Michoacan, el
objetivo fundamental es obtener la zonificacion funcional ecoturistica de la zona
costera de Michoacan, México a partir de la clasificacion tipologica de los
paisajes costeros. Sobre la base del mapa de paisajes fisico-geograficos a
escala 1:250 000, se calcularon indicadores de heterogeneidad geoecoldgica y
se realizO una recopilacion biblio-cartografica sobre la biodiversidad del
territorio. Se disefiaron modelos tedricos de maximo potencial natural para la
realizacion de actividades ecoturisticas y se calculd la similitud de cada
geocomplejo con el modelo; mediante un analisis de conglomerados se obtuvo
la zonificacion funcional ecoturistica; para su representacién cartografica se
emplearon los métodos de fondo cualitativo, numéricos y simbolos pictoricos.
La propuesta de zonificacién funcional ecoturistica para la costa de Michoacéan,
permite conocer la distribucion del potencial natural del territorio para el
ecoturismo, destacando la observacion de aves, contemplacién de paisajes y
senderismo; ademas, existen potencialidades para algunas actividades de
turismo de aventura como el espeleoturismo y la escalada en roca. No obstante
la escala regional 1:250 000 de la investigacion; esta ofrece una base
sustentable para la planificacién territorial del ecoturismo de una regiéon con alta

diversidad bioldgica y cultural como la costa de Michoacan.

INTRODUCCION.
Derivado de la Conferencia Mundial de Turismo Sostenible de 1995, como
iniciativa Europea, se desprenden una serie de principios que intentan orientar

la actividad turistica, con miras a lograr un turismo sustentable con base en la



equidad social, la conservacién del capital natural y cultural, asi como la
generacion de ingresos econdémicos para los actores locales e inversionistas
privados (Lanzarote, Islas Canarias; 1995). En México, la Ley General de
Turismo se publicé en el Diario Oficial de la Federacion el 17 de junio de 2009,
y tiene como objeto, entre otras cosas, coordinar la planificacion de las
actividades turisticas bajo criterios de beneficio social, sustentabilidad,
competitividad y desarrollo equilibrado, preservando el patrimonio natural,
cultural y el equilibrio ecolégico. Para el Estado de Michoacan, aun se
encuentra en revision la Iniciativa de Ley de Fomento y Proteccién Turistica del
Estado, la cual dard un marco normativo a la actividad turistica en la Entidad.
Para el caso especifico de actividades de turismo de naturaleza, estas deben
que estar sustentadas en un andlisis del potencial natural de los ecosistemas
gue asegure un desarrollo de la actividad congruente con la capacidad del
sistema.

En el estudio de los ecosistemas terrestres con expectativas de manejo se
hace necesario incorporar enfoques cientificos transdisciplinarios que permitan
mejorar el conocimiento sobre las relaciones ecolégicas de sus componentes,
incluidos el medio fisico-geografico, el bidtico y el antropico. En este sentido
resulta de gran valor tedrico y practico el acercamiento al estudio del
ecosistema a través de métodos de andlisis que integren el enfoque ecoldgico
y geografico en un area del conocimiento denominada ecologia del paisaje o
geoecologia (Hasse, 1986).

La geoecologia estudia los ecosistemas desde una perspectiva de analisis
holistica y a escalas espaciales relativamente mas amplias que la ecologia
bioldgica del pasado, posee funciones y objetivos especificos proporcionando
bases técnicas adecuadas para la planificacion y uso de la tierra (Golley 1993)
o de manera mas practica en la solucion de problemas de ordenamiento y
manejo de los recursos naturales (Haines-Young, 1999; Li 1999; Moss, 1999;
Naveh, 1999; Boone y Krohn, 2000; Bastian, 2001) y en la definicion de
politicas de conservacién y gestion de la biodiversidad; esto cobra mayor
importancia debido a los acelerados procesos de pérdida de la diversidad
bioldgica que hoy se producen a nivel mundial (Opdam et al. 2003).

El ecosistema y paisaje son dos conceptos basicos en el enfoque
geoecoldgico. El paisaje se puede definir como fracciones superficiales que se



distinguen cualitativa y cuantitativamente de las restantes, poseen limites
naturales o antroponaturales, estan integrados por componentes naturales y
complejos de diferente rango taxondémico, formados bajo la influencia de
procesos naturales-antropicos, se encuentran en permanente interaccion y se
desarrollan histéricamente (Mateo 2002).

En este trabajo se utilizd el enfoque geoecolégico para conocer la
heterogeneidad del espacio geografico tomando como objeto de estudio el
ecosistema tropical de la costa de Michoacan, México y su relacion con el
potencial natural para el desarrollo de actividades ecoturisticas.

El objetivo fue obtener una zonificacion funcional ecoturistica de la costa de
Michoacan, México en base a: 1) la delimitacién fisico-geografica de unidades
de paisaje a escala 1:250 000; 2) la evaluacion de la heterogeneidad
geoecoldgica de las unidades y su relacion con la biodiversidad; 4) el calculo
del potencial de cada unidad para la realizacion de actividades ecoturisticas; y
5) la integracién de un mapa con la propuesta final.

DESCRIPCION DEL AREA

La Costa del Estado de Michoacéan es un &rea rica en cuanto a las condiciones
de conservacion de su cubierta vegetal, asi como de su diversidad biolégica y
cultural (Chavez-Carmona, 2000). Comprende una faja angosta de terreno
irregular entre la Sierra de Coalcoman y el litoral del Océano Pacifico con
aproximadamente 2600 km?. Se encuentra entre los 17° 53’ y los 18° 33’ de
Latitud Norte y entre los 101° 58 y los 103° 38 de Longitud Oeste,
aproximadamente abarca 208 km en linea recta desde la desembocadura del

rio Balsas (Boca de San Francisco),

N

hasta la del rio Coahuayana (Boca de -
Apiza); estos rios establecen los —
limites politicos con los estados de
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(Correa, 1974) (Figura 1).

Fisiografia. El area  presenta

topografia irregular y accidentada,

hay en el litoral algunas planicies Costa de Michoacan

Figura 1. Ubicacion de la zona de Estudio



aluviales formadas en las inmediaciones de las desembocaduras de los rios
costeros, interrumpidas por proyecciones de los brazos montafiosos de la
sierra adyacente. Son comunes los cantiles escarpados y hay numerosas
aunque pequefas, bahias, ensenadas, caletas, lagunas, esteros e isletas.
Geologia. A través del tiempo, el litoral michoacano ha pasado diversas fases
de sumersion y retroceso, ademas del efecto de las fuerzas de erosion que han
modelado su actual fisiografia, En la superficie se encuentran materiales
sedimentarios de origen aluvial reciente, calizas marinas cretaceas, rocas
metamorficas de gran antigiiedad y rocas sedimentarias como calcitas, el
granito y las lutitas. En las playas de color amarillo muy claro sus granos
arenosos son de origen granitico.

Cima. La temperatura media anual es de 28°C, las maximas extremas pueden
llegar hasta los 38°C y las minimas no son menores a los 12°C. La
precipitacion media anual varia entre los 600 a 800 mm, con un régimen de
lluvias en verano, y una estacion seca bien marcada entre los meses de
noviembre a mayo. La humedad relativa es superior al 70%, por lo que el clima
es del tipo calido subhumedo (Awg).

Hidrografia. La faja costera es atravesada por varios rios que descienden de la
sierra: Acalpican, Chucutitan, Chuta, Nexpa, Cachan, Coite, Ostula, Aquila, el
Coahuayana y Balsas. Un rasgo hidrografico en el litoral son los esteros y
lagunas costeras. Los esteros se forman en las desembocaduras de los rios
Balsas, Acapican, Chucutitan, Chuta, Tizupa, Nexpa, Cachan y Coahuayana.
Por su dimension superficial detacan las lagunas costeras El Pichi y Caiman,
entre las localidades de Lazaro Cardenas y Playa Azul; la Laguna Colorada y la
de Mezcala, cercanas al ejido El Ticuiz; en el municipio de Aquila, cerca de La
Plazita esta el Estero Maquili (Chavez-Carmona, 1995).

Suelos. Los suelos mas frecuentes son leptosoles, por lo abrupto de la
topografia, son delgados y pedregosos; en algunas cafiadas hay regosoles; los
luvisoles y fluvisoles se desarrollan en las riberas de los rios y en los deltas de
sus desembocaduras, son altamente fértiles y de gran vocacion agricola.
Vegetacion. El tipo de vegetacion mas difundida es el Bosque Tropical
Caducifolio (Rzedowski, 1978). La Selva Mediana Subdecidua o Bosque
Tropical Subcaducifolio, es otra asociacion vegetal del area donde el dosel

superior alcanza hasta los 35 m de altura colonizando principalmente barrancas



y cafladas protegidas, con suelos profundos, menor insolacion y alta humedad
atmosférica. Otras sociaciones vegetales menos frecuentes son el Palmar, el
Matorral Espinoso, el Bosque de Cirian; las comunidades asociadas a dunas
costeras en la parte arenosa de las playas del litoral, con componentes
herbaceos, arbdreos y arbustivos con alta resistencia a cambios en la
temperatura, salinidad, humedad del aire y del suelo; y el Manglar que se
encuentra adyacente a los esteros y lagunas costeras, con distribucién
restringida a las orillas con inundacién periodica.

Fauna. Existe gran variedad y riqueza de especies, tanto en vertebrados como
invertebrados, cientos de especies de aves marinas y de tierra, migrantes o
permanentes; la abundancia de reptiles es amplia también, entre ellos las
iguanas (Ctenosaura sp., Iguana sp.) y las tortugas marinas (Dermochelys sp.,
Chelonia sp., Lepidochelys sp.), son caracteristicas de la region. En las aguas
del litoral y su plataforma continental existen numerosas especies de peces e
invertebrados de interés comercial. En algunos estuarios y lagunas costeras
aun existen el Caiman o Cocodrilo Americano (Crocodylus acutus), cuya piel es

muy apreciada para peleteria (Alvarado y Huacuz 1996).

METODOS Y TECNICAS.

Recopilacion de informacion cartografica y bibliogréfica.

Se recopil6 informacibn de publicaciones, informes de proyectos de
investigacion y gubernamentales y la cartografia existente de la zona sobre
geomorfologia, geologia, climas, hidrologia, cobertura y uso del suelo y
biodiversidad que se han generado previamente en otros proyectos de la
region; asi como cartas topogréficas, geolégicas y edéfica generadas por
CONABIO y el INEGI. La informacion obtenida se homogenizé y proceso en los
sistemas de informacion geograficas Arc View 3.2 y ArcGis 9.1

Construccion del Mapa de Paisaje

Un mapa de Unidades de Paisaje permite visualizar la distribucién espacial de
los paisajes fisico-geograficos de una region. La escala 1:250 000 permite
tener un grado de analisis al nivel de localidad y comarca, se utilizd el
procedimiento descrito en Priego-Santander et al. 2008:

Mapa de Unidades Superiores del Paisaje (Localidad):



1)

2)

3)

4)

5)

Se obtuvieron los mapas de diseccién vertical y altimétrico con base en
las curvas de nivel. Enseguida se sobrepusieron para obtener el mapa
de tipos morfométricos del relieve, lo cual permitira conocer la
diferenciacion inicial del territorio en planicie, lomerios y montafias (sus
grados de diseccion) y su clase altitudinal por altura absoluta. A
continuacion se definieron por interpretacion geomorfolégica de las
curvas de nivel y de materiales de sensores remotos, los valles y
piedemontes.

El siguiente paso es cruzar el mapa de tipos de relieve con el mapa
geoldgico para conocer la composicion litolégica e inferir la génesis del
paisaje.

Después se superpusieron las unidades morfolitologicas con el mapa de
tipos climaticos y se generalizaron los poligonos conceptual y
cartograficamente.

El mapa de unidades morfolitoclimaticas se sobrepuso con el mapa de
vegetacion y uso del suelo, el resultado se generalizé por el area minima
cartografiable.

Finalmente se superpuso el mapa de unidades biomorfolitoclimaticas
con el mapa de tipos de suelos. Al mapa resultante se generalizé por
medio del area minima cartografiable obteniéndose el mapa de unidades

de paisaje superiores.

Mapa de unidades inferiores de Paisaje (Comarca):

1)

2)

3)

4)

Por medio de fotointerpretacion se diferenciaron morfolégicamente las
unidades inferiores de los tipos de relieve que son las partes mas
simples que componen el relieve al interior de una localidad.
Posteriormente, se superpuso con el mapa de pendientes, para realizar
una clasificacion y generalizacion morfomeétrica.

El mapa producto de la generalizacion se sobrepuso virtualmente (no se
generan poligonos) con el mapa de vegetacion y uso de suelo,
posteriormente se generalizé de acuerdo al &rea minima cartografiable.
Finalmente, el mapa anterior se sobrepuso (virtualmente) con el mapa
de suelos, obteniéndose asi la cartografia del mapa de unidades

inferiores de paisaje a nivel de comarca, para su validacion en campo.



Evaluacion de la heterogeneidad geoecologica.

Para cada unidad inferior se comput6 el nimero de poligonos, los indices de
complejidad tipologica y coroldgica (Snacken y Antrop, 1983), riqueza relativa
de ecosistemas (Romme, 1982; Turner, 1989) y diversidad de Mcintosh. Estos
indices se utilizan normalmente para estimar la biodiversidad biolégica; en este
trabajo se utilizaron para calcular la heterogeneidad de paisajes, sustituyendo
el nimero de especies por tipos de paisajes y numero de individuos por
cantidad de poligonos. En la Tabla 1 se presentan las ecuaciones empleadas

para calcular los indices.

Tabla 1. Ecuaciones de los indices empleados para calcular heterogeneidad

geoecoldgica

indice Ecuacion Referencia
Complejidad Snacken y Antrop,
p, J cC = n% y p
Coroldgica 1983
Complejidad . Snacken y Antrop,
ple) CT = n; < y p
Tipologica 1983
Riqueza Relativa R N%\lc Romme, 1982;
de Ecosistemas max Turner, 1989
Diversidad de Baev y Lyubomir,
U=.2.n i
Mclntosh 1995
Singularidad  de
S =n;/ Niot Mateo

Paisajes

ni: nimero de poligonos de la clase i en la unidad; Nc: nimero de clases de paisajes presentes
en la unidad; Ncmax: nimero maximo de clases de paisajes posibles de ocurrir en la unidad; A:
area de la unidad; pi: ni / N; N= nimero total de poligonos en la unidad; Ntot= nimero total de

poligonos en el area de estudio

A partir de registros georreferenciados de la Red mundial de Informacion sobre
Biodiversidad (REMIB-CONABIO), se obtuvo el listado de especies de flora y
fauna silvestres presentes en el area de estudio y se compard con la lista de
especies sujetas a una categoria de proteccion especial que aparecen en la
Norma Oflicial Mexicana (NOM-059-SEMARNAT-2010) para identificar las
endémicas. Con los valores obtenidos resultado de los calculos de

heterogeneidad y la presencia de flora y fauna endémica, se prepararon



cartogramas por el método de rompimiento natural con cinco clases: Muy Alto,

Alto Medio, Bajo y Muy Bajo.

Evaluacion del potencial ecoturistico.

Se definieron modelos tedricos 6ptimos para la realizacion de once actividades
ecoturisticas y de aventura, basados en atributos biofisicos del paisaje. Estos
modelos se modificaron de los propuestos por Acosta-Villegas (2008) para
incluir los indicadores de heterogeneidad geoecoldgica que tuvieron correlacion
espacial con la riqueza de flora o fauna evaluado mediante la prueba de
correlacién de Spearman. Los modelos tedricos Optimos para cada actividad se
muestran en la Tabla 2.

Para cada actividad ecoturistica se calculo el indice de similitud de Gower, con
el programa PRC_Estudio (Novua, 2005), para conocer la semejanza de cada
unidad de paisaje respecto al modelo tedrico o6ptimo, los valores de similitud
fueron estandarizados para ajustarlos entre cero y uno, en donde un valor que
tiende a cero estd mas cerca de parecerse al modelo 6ptimo y por tanto tiene
un mayor potencial para esa actividad; si tiende a uno esta mas lejos de
parecerse al modelo y por consiguiente un potencial casi nulo. Los valores de
Gower estandarizados se clasificaron en 5 intervalos por el método de
Rompimiento Natural y a cada clase se le asigno las claves de potencial Muy
Alto, Alto, Medio, Bajo y Muy Bajo, con estas categorias se prepararon
cartogramas para cada actividad.

El mapa de zonificacion funcional ecoturistica se integr6 a través del andlisis de
las unidades de paisaje. Mediante un andlisis de conglomerados por el método
de K-medias se formaron grupos de unidades de paisaje con potenciales
similares para las actividades de ecoturismo, se formaron 5 conglomerados o
grupos los cuales se clasificaron como Muy Alto, Alto, Medio, Bajo y Muy Bajo y

se representaron a través de un cartograma.



RESULTADOS

Caracterizacion Fisico-Geografica.

Se delimitaron 17 Unidades Superiores o Localidades y de las Unidades
Inferiores 21 a nivel de Comarca Compleja y 38 a nivel de Comarca Simple. A
nivel de Localidad, la unidad con mayor area corresponde a Montafas
tectdnicas formadas por caliza y caliza-lutita en clima calido subhumedo que
abarca casi el 40% del area de estudio; le siguen las Montafias volcanicas
formadas por andesitas, tobas intermedias y latitas con el 20% y las Montafias
tectonico-intrusivas formadas por granitos, granito-granodioritas y granodioritas
con el 18% del area. En la Figura 2 se muestra una reduccion del mapa de

paisajes.

Heterogeneidad geoecoldgica y biodiversidad.

Se encontré una relacién espacial entre las variables de biodiversidad y la
heterogeneidad geoecoldgica, el nimero de especies de flora y fauna tuvieron
relacion positiva con la complejidad tipoldgica, la riqueza de paisajes y la
diversidad de paisajes (Rho > 0.7) lo cual coincide con lo registrado por Priego-
Santander et al. (2004) para el Archipiélago de Camagiey, Cuba; y una
relacion negativa entre la biodiversidad con la complejidad corolégica y la
singularidad de paisajes (Rho < 0.6), esto sirve como base para sustentar el
uso de los indicadores de heterogeneidad geoecolégica como predictores de
biodiversidad dentro del area de estudio. Los cartogramas de biodiversidad y
heterogeneidad geoecolédgica se muestran en la Figura 3.

Célculo de los potenciales para el ecoturismo.

Se evaluo el potencial de las unidades de paisaje a nivel de comarca compleja
para el desarrollo de 11 actividades ecoturisticas y de aventura: Contemplacion
de paisajes, observacion de aves, observacion de flora y fauna silvestres, foto y
fonocaza, montafiismo, escalada en roca, espeleoturismo, caminatas a campo
traviesa o excursionismo, senderismo, ciclismo de montafia y paseos a caballo.
Se encontré muy alto potencial en mas del 70% del area de estudio para la
contemplacion de paisajes, observacion de aves, observacion de flora y fauna
silvestres, foto y fonocaza, montafiismo y escalada en roca; el senderismo y las
caminatas tienen potencial Alto y Muy alto en 83% del area, el espeleoturismo
tiene potencial Alto y Muy Alto en el 73% del &rea. El ciclismo de montafia solo



tiene potencial Medio y Alto para realizarse en el 78% del area; por lo que
respecta a los paseos a caballo, el 80% del area tiene potencial Bajo y Muy
Bajo para su realizacion. Se deduce una relacion inversa entre la realizacion de
actividades relacionadas con la biodiversidad y los paseos a caballo, esto se
debe a que generalmente las zonas con vegetacion bien conservada que sirve
de refugio para animales silvestres se encuentran en lugares que no son tan
facilmente accesibles por lo tanto dificulta la realizacion de los paseos a
caballo. En La Figura 4 se muestra una grafica de barras del potencial

ecoturistico para cada actividad.

Zonificacion funcional ecoturistica.

Como resultado del analisis de conglomerados se obtuvo una clasificacion del
area de estudio en funcién de las unidades de paisaje con potenciales similares
para las mismas actividades. En la Figura 5 se muestra una reduccion del
mapa de zonificacién. El grupo 1 esta formado por cuatro comarcas complejas
que tienen potencial Muy Alto y Alto para la realizacion de todas las actividades
excluyendo los paseos a caballo, estas unidades abarcan el 75% del area. El
grupo 2 incluye seis unidades que representan aproximadamente el 5% del
area en las que el ciclismo de montafia y la escalada en roca se pueden
realizar con potencial Alto y Muy Alto. El grupo 3 incluye cinco unidades que
representan aproximadamente el 7% del area en las que los paseos a caballo y
el ciclismo de montafia tienen potencial Muy Alto y Alto. El grupo 4 incluye dos
unidades con potencial Alto para la realizacibn de paseos a caballo en
aproximadamente el 3% del area. El grupo 5 incluye cuatro unidades con
potenciales Medios, Bajos y Muy bajos para todas las actividades evaluadas,
abarca aproximadamente el 10% del area y dentro de este grupo se encuentra

la zona industrial y urbana de Lazaro Cardenas.
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Figura 2. Reduccion del mapa de paisajes de la Costa de Michoacan
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Figura 3. Cartogramas de biodiversidad y heterogeneidad geoecoldgica
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Figura 5. Propuesta de zonificacién funcional ecoturistica de la costa de Michoacan.




Tabla 2. Modelos de maximo potencia para actividades relacionadas con el ecoturismo y turismo de aventura en la costa
de Michoacéan.

Actividad CC | CT R D S Fl Fa | Av | FaEnd | AvEnd | Pend Suelo DV CA Veg Lito
Senderismo MA | MA | MA | MB | MA | MA [ MA | MA MA | <10° | Phaeozem, Luvisoles, | g5 | )0
Regosoles, Vertisoles
Obs de aves MB | MA MA | MB | MA | MA | MA MA MA MA
Obsdefloray | \ip | A [ MA | MA | MB | MA [ MA | MA | MA MA MA
fauna silvestres
Contemplacion
de paisajes MA | MA | MA | MB | MA | MA | MA MA MA > 40 MA
naturales
Foto y fonocaza | MB | MA MA | MB | MA | MA | MA MA MA MA
Caminata o MA | MA | MA | MB | MA | MA [ MA | MA MA Phaeozem, Luvisoles, MA
excursionismo Regosoles, Vertisoles
Montafiismo MA MA | MB > 10° > 40
Paseos a
caballo MB MB | MA <10 <60
Clcllsmo~ de <15 > 100 Bosque solo o
montafia asociado a otro tipo
Escalada en MA MA | MB > 30 > 100 Bosque solo o And}eslta y rocas
roca asociado a otro tipo volcanicas acidas
Espeleo - MA MA | MB Bosque solo o Calizas y caliza-lutita
turismo asociado a otro tipo

CC: Complejidad coroldgica; CT: Complejidad tipoldgica; R: Riqueza de paisajes; D: Diversidad de paisajes de Mclintosh; S: Singularidad; FI: Num de
especies de flora; Fa: Num de especies de fauna; Av: Num de especies de aves; FaEnd: Num de especies de fauna endémicas; AvEnd: Num de
especies de aves endémicas; Pend: Inclinacidn de la pendiente en grados; Suelo: Tipo de suelo; DV: Diseccidn vertical (m/km?); CA: Presencia de
cuerpos de agua; Veg: Tipo de vegetacidon o cobertura del suelo; Lito: Tipo de roca; MA: Muy alto; MB: Muy bajo.
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