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RESUMEN
Se presenta una metodología para evaluar el grado degradación geoecológica en la re-
serva de la biosfera de “Marismas Nacionales” y su área de influencia, en la subregión 
hidrológica del río San Pedro (Nayarit, México). Se trata de un espacio de gran biodi-
versidad sometido a fuertes tensiones ambientales, por el uso intensivo de actividades 
agrarias o pesqueras. La metodología parte de unidades geomorfológicas homogéneas. 
Sobre ellas se ha valorado el grado de perdida de naturalidad a través la superposición de 
capas de información. Estas caracterizan todos los elementos que suponen algún grado 
de alteración antrópica, lo cual incluye usos del suelo convencionales e intervenciones 
humanas muy específicas no incluidas en las cartografías de usos del suelo convenciona-
les. En el apartado de resultados, se observa coincidencia espacial entre las áreas menos 
alteradas y las unidades geomorfológicas con terrenos más limitantes del desarrollo de 
actividades primarias (agricultura, pesca o ganadería). Así, el potencial de pérdida de na-
turalidad es en las áreas cercanas al litoral (cordones, deltas lacustres o cordones sumer-
gidos), aumentando hacia las planicies deltaicas y aluviales del interior de la región. Estos 
hallazgos son relevantes en la medida en que pueden orientar medidas de planificación 
territorial o ecológica en la zona.

Palabras clave: degradación antrópica; hemerobia; paisaje; unidades geomorfológicas; 
usos del suelo

ABSTRACT
A methodology is presented to assess the degree of geoecological degradation in the 
“Marismas Nacionales” biosphere reserve and its area of ​​influence, in the hydrological 
subregion of the San Pedro River (Nayarit, Mexico). This is an area of ​​great biodiversity 
subject to strong environmental stress due to the intensive use of agricultural or fish-
ing activities. The methodology is based on homogeneous geomorphological units. The 
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degree of loss of naturalness has been assessed on them through the superposition of 
layers of information. These characterize all the elements that imply some degree of an-
thropic alteration, which includes conventional land uses and very specific human in-
terventions not included in conventional land use maps. In the results section, spatial 
coincidence is observed between the least altered areas and the geomorphological units 
with lands that are more limiting for the development of primary activities (agriculture, 
fishing or livestock). Thus, the potential for loss of naturalness is in areas close to the 
coast (lacustrine ridges, deltas or submerged ridges), increasing towards the deltaic and 
alluvial plains in the interior of the region. These findings are relevant to the extent that 
they can guide territorial or ecological planning measures in the area.

Key words: anthropogenic degradation; geomorphological units; hemeroby; land use; 
landscape

1. Introducción

El ser humano, en su constante expansión, avanza de forma acelerada transformando los es-
pacios naturales que tiene a su alcance. Tres cuartas partes del medio terrestre en el mundo han 
sido ya alteradas significativamente por la acción humana (Programa de las Naciones Unidas para 
el Medioambiente, 2021), afectando a gran variedad de ecosistemas en Latinoamérica (Nepstad et 
al. 2006; Aide et al. 2013; Maza-Villalobos et al., 2023; Chaves et al., 2024) y el planeta en general 
(FAO, 2022).

La inquietud por la preservación de los ecosistemas, y por ende de la naturalidad de los paisa-
jes, está muy presente en la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible de la ONU, concretamente 
con el objetivo número 15 (Organización de las Naciones Unidas, 2015). En el caso de México, su 
estrategia nacional sobre biodiversidad tiene en cuenta específicamente a los ecosistemas en sus 
metas 1.1.4 y 1.1.5 (CONABIO, 2012). La incertidumbre sobre la respuesta del medio natural al cam-
bio climático añade una capa adicional de complejidad a esta situación (Hylander et al., 2022).

Ante este panorama, resulta muy necesario realizar evaluaciones detalladas de la funcionali-
dad de los ecosistemas orientadas a su planificación y gestión (Martins Brito et al. 2022). Estas 
evaluaciones son esenciales para conocer y clasificar la vulnerabilidad de los diferentes eco-
sistemas, permitiendo comprender mejor su capacidad para resistir y adaptarse a las diversas 
presiones ambientales (Mateo & Ortiz, 2001). Solo mediante un entendimiento profundo de estas 
dinámicas se podrán desarrollar estrategias efectivas para su conservación y manejo sostenible 
(Mateo & da Silva, 2007).

La geoecología de los paisajes es una disciplina que se ocupa de analizar la estructura y fun-
cionamiento de los paisajes, no solo naturales sino también humanizados. Se trata de una ciencia 
interdisciplinar de la cual participa la geografía en uno de sus variados enfoques sobre el paisaje 
(Mateo & da Silva, 2007). En la Figura Nº1 se esquematiza los diferentes enfoques que abordan 
el paisaje en la ciencia geográfica. Existen diversas obras (Ortega, 1996; Pérez-Chacón, 1999; 
García Romero & Muñoz Jiménez, 2002; Frolova & Bertrand, 2006; Zubelzu & Allende, 2014) que 
detallan la evolución e historia del estudio del paisaje en la Geoecología de omo las diferentes 
corrientes en las que se ha fragmentado, incluida esta desde la que se aborda el presente traba-
jo: el paisaje, en su perspectiva ecológica o integral (Bertrand, 1984; Bertrand & Bertrand, 1992; 
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Mateo, 1994), o más concretamente, la Geoecología de los paisajes (Mateo & da Silva, 2007; 
Martins Brito et al. 2022).

Figura Nº1. 
Esquema sintético de las diferentes interpretaciones del estudio del paisaje en la ciencia geográfica.

Fuente: Modificado de Mateo & Ortiz (2001) y Mateo (2002)

El paisaje, en su perspectiva ecológica o integral, es considerado como un sistema conceptual 
(Bertrand, 1984; Bertrand & Bertrand, 1992; Mateo, 1994) en el que se mezclan los aspectos pre-
sentes en el espacio geográfico. El “fundamento geoecológico del paisaje” (Mateo & Ortiz, 2001) 
define el concepto de degradación geoecológica como “la pérdida de atributos y propiedades 
sistémicas que deben garantizar el cumplimiento de las funciones geoecológicas, y la actividad 
de los mecanismos de autorregulación” (Mateo, 2002). Así pues, se trata de una propiedad que 
indica el nivel de eficiencia en la funcionalidad del sistema.

De los 4 atributos que determinan la degradación geoecológica (Mateo & Ortiz, 2001), este 
trabajo se ha enfocado en la hemerobia para efectuar un análisis sobre la reserva de la biosfera 
de “Marismas Nacionales” y su área de influencia, en la subregión hidrológica del río San Pedro 
(Nayarit, México).

La pérdida de naturalidad es un concepto que en términos prácticos se puede asimilar al 
de hemerobia. Este identifica las modificaciones en la estructura y funcionamiento del paisaje 
motivadas por la actuación humana (Mateo, 2002), es decir, el grado de influencia humana en 
los ecosistemas (Jalas, 1955; Sukopp, 1969). Su magnitud será mayor cuanto más acusada sea la 
intervención antrópica (Eurostat, 2023), La hemerobia está muy estrechamente vinculada con el 
grado de degradación, considerándose una relación casi univoca (Mateo, 2002) que ha sido com-
probada en múltiples investigaciones (Jasinaviciute & Veteikis, 2022, Scherrer et al. 2023; Wang et 
al. 2023). Lo estudios sobre este concepto vienen publicándose desde mediados del siglo XX (Ja-
las,1953; Sukopp & Werner,1983.; Ellemberg,1973; Leser, 1978; Falinski, 1966; Breuste, 1998; Gonzá-
lez Otero & García Rodríguez, 1994; Stoll, 2008; Walz & Stein, 2014; Kiedrzynski el al., 2014; Marino 
Maldonado, et al., 2017; Zhou, et al., 2018), con variados enfoques y abordajes metodológicos.
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En términos prácticos el concepto de hemerobia es considerado como una dualidad com-
plementaria con el de naturalidad (Erdős et al. 2022). Pese a lo anterior, el reconocimiento de la 
condición de natural es difícil de determinar (Martins Brito et al. 2022). Por ejemplo, existen usos 
tradicionales de aprovechamiento de los recursos en armonía con el medio, como los “sistemas 
agrícolas adaptados” (Monasterio et al., 1985, cit. por Mateo, 2002). Esto complica la calibración 
de la naturalidad, y de hecho se constata una amplia diversidad de aproximaciones para su esti-
mación (Winter, 2012; Martins Brito et al, 2022).

Existen diversos índices de evaluación de la naturalidad como: Coeficiente de Transformación 
Antropogénica (Shishenko, 1998, cit. por Mateo, 2002), Valor de Hemerobia (Grabherr et al. 1998), 
Índice de Hemerobia (Steinhardt et al., 1999; Walz & Stein, 2014), Índice de naturalidad (Machado, 
2004), Grado de Hemerobia (Stoll, 2007), Índice Integrado Relativo de Antropización (Martínez, 
2010), Índice Sintético de Hemerobia (Tian et al. 2020).

Los sistemas de información geográfica son una herramienta muy utilizada en este tipo de 
estudios. Los usos del suelo son un insumo empleado con frecuencia en el análisis (Walz & Stein, 
2014; Pérez-Vega et al. 2020; da Silva et al., 2021), siendo las imágenes satelitales una fuente muy 
recurrente (Steinhardt et al. 1999; Wang et al., 2023; Pulido-Herrera et al. 2024), aunque, en fun-
ción de la finura de los propósitos del análisis se requiere revisión y validación de sus resultados 
(Hernández et al., 2008; Bertani & Peña, 2015; Niño et al., 2023).

En frecuentes casos las investigaciones evalúan la relación entre la hemerobia y algunas ca-
racterísticas físicas. Algunas pueden ser: altitud (Vergara & Ibarra, 2019) pendiente (Vergara e 
Ibarra, 2019; Yi et al. 2021), geología (Moresco & Silva, 2016, Marino et al., 2017), geomorfología 
(Niño et al., 2023), limnología (da Silva et al. 2021) o variables climáticas (Wang et al. 2023; Seabra 
et al., 2024), entre otras. En frecuentes casos se emplean técnicas estadísticas para medir sus 
relaciones. Algunas son convencionales, como el análisis de componentes principales (da Silva 
et al., 2021), la regresión múltiple (Wang et al., 2023) o el análisis de datos ponderados (Yi et al., 
2021), mientras que otras son más otras novedosas, como el aprendizaje de máquina (Niño et al., 
2023). También en ocasiones se consideran factores como la estructura del paisaje (Torres-Gó-
mez et al., 2009), usándose en este caso métricas específicas para su evaluación (Steinhardt et al. 
1999; Tian et al., 2020; Wang et al., 2023). Las escalas de análisis oscilan desde nacionales (Walz 
& Stein, 2014; Santos et al., 2023) hasta mircrocuencas (da Silva et al., 2021; Borges do Couto et 
al., 2022;). Su adopción varía en función de los fines y de las particularidades del área de estudio.

Desde el punto de vista del análisis geoecológico se perciben dos orientaciones que sustentan 
la implicación de la geomorfología en los análisis de la degradación ambiental:

1. Geomorfológica-focal. De base eminentemente geomorfológica, centrada en averiguar 
cómo el relieve responde a la interacción con el resto de los agentes del espacio geográfico, prin-
cipalmente del medio físico. Esta respuesta dependerá de las propiedades geomorfológicas del 
espacio analizado y puede hacer evolucionar al paisaje hacia nuevos escenarios (Pedraza, 1996). 
Si en ellos el medio ambiente reduce su capacidad para responder a las necesidades y objetivos 
sociales y ecológicos, se alcanzarán estados de “degradación ambiental” (UNDRR, 2009). Por 
ejemplo, la respuesta a una misma lluvia torrencial de dos geoformas con formas y procesos muy 
distintos será también muy diferenciada. Entre otras temáticas, en este enfoque abundan los tra-
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bajos sobre erosión o desertificación (Johnson & Lewis, 2006; Imeson, 2012; Coates,2021; Punnoli 
et at., 2024, entre otros). En el caso de los humedales, un entendimiento de su geomorfología 
puede ayudar a anticipar futuros cambios indeseados y sugerirá cómo manejar estos ecosistemas 
para amortiguar el impacto de climas extremos y otras geoamenazas (Tooth et al., 2014).

Concepciones como la ecogeografía (Tricart & Kilian, 1979) consideran el análisis geomorfoló-
gico, un pilar básico en la evaluación de la estabilidad del sistema natural. En México incluso han 
surgido propuestas para usar la regionalización geomorfológica como una alternativa de regiona-
lización ecológica (Bocco et al., 1999).

En este enfoque amplio, también pueden considerarse las investigaciones que emplean a la 
geomorfología como evidencia empírica de la desnaturalización. Es decir, la geomorfología es 
receptora de los efectos de la alteración de los procesos naturales (aridez, desertificación, inun-
daciones, etc.). Por ejemplo, cuando se aceleran hasta conducir a la degradación. En este contex-
to también tendrían cabida los estudios que relacionan la geomorfología con el riesgo (Perles y 
Cantarero, 2010; Kern et al, 2012; Gohar & Kondolf, 2017; Nirmala, 2023, entre otros).

2. Geomorfológico-contextual. Emplea las características geomorfológicas para explicar la 
magnitud de la intervención antrópica en el paisaje, y la consiguiente degradación ambiental. En 
esta línea se incluyen trabajos orientados al análisis de la hemerobia (Peña-Cortés et al., 2006, 
Yi et al., 2021; Niño et al., 2023). Consideran que la distribución de los usos del suelo está condi-
cionada por factores físicos, entre otros las formas y procesos del relieve, fungiendo como una 
suerte de factor atrayente/repelente de la intervención antrópica. Por ejemplo, un espacio mon-
tañoso con fuertes pendientes y difícil de cultivar, sufrirá menor degradación ambiental que el 
fondo de un valle. Es por tanto lógico encontrar este enfoque en estudios de hemerobia dado que 
el protagonista de ellos es la acción humana.

El objetivo principal de esta investigación es evaluar la degradación geoecológica del geosiste-
ma Llanura Costera del río San Pedro, para lo cual se plantean los siguientes objetivos específicos: 
1) delimitar unidades geomorfológicas que servirán como unidades de análisis; 2) realizar cartogra-
fía de alteraciones antrópicas; 3) establecer el de potencial de naturalidad de las intervenciones 
antrópicas; 4) valorar la pérdida de naturalidad global en las unidades geomorfológicas.

Los resultados del análisis practicado permitirán responder a las siguientes preguntas: ¿En 
qué estado de degradación geoecológica se encuentra el área analizada? ¿Existen diferencias de 
pérdida de naturalidad entre las diferentes unidades geomorfológicas de la zona?. Este cuestiona-
miento puede servir como un ejercicio de diagnóstico sistémico. Esto facilitaría derivar medidas 
de restauración o rehabilitación de espacios degradados, así como señalar qué otras áreas menos 
alteradas merecen ser objeto de medidas de prevención.

Este interés viene dado por la importancia medioambiental de la zona de estudio elegida. Se 
trata de una región de rica biodiversidad (CONANP, 2009; De la Lanza, 2009). que enfrenta una 
presión ambiental significativa (De la Lanza & Gómez, 2010) debido en buena parte a la transfor-
mación de los usos del suelo (Quintero et al., 2021); circunstancia podría conllevar cambios en la 
estructurales en el paisaje y su dinámica.
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2. Área de estudio

La zona de estudio se localiza en la subregión hidrológica del río San Pedro Mezquital, a lo lar-
go de una vasta llanura entre el océano Pacífico hacia el interior, con una separación aproximada 
de 45 km. Su cota más elevada sobre el nivel del mar es de 70 metros, en el extremo oriental, a 
la salida del San Pedro de la Sierra Madre. Su extremo septentrional sobre el litoral es el Canal de 
Cuautla, y hacia el sur la Boca de Camichín (Figura Nº2).

Figura Nº2. 
Área de estudio

Fuente: Elaboración propia

El río San Pedro Mezquital discurre con disposición encajada desde su nacimiento, en la Sierra 
Madre Occidental y desemboca en la Llanura Costera del Pacífico, en el estado de Nayarit, Méxi-
co. En su tramo final, su cauce se dispersa por esta planicie a través de un entramado de lagunas, 
canales y esteros que desembocan en varios puntos, entre los que se encuentra Cachimín, que 
dista unos 70 km de las estribaciones del área serrana. La porción occidental de esta zona de 
estudio forma parte de la reserva de la Biosfera de “Marismas Nacionales” y su área de influencia.

Esta región es calificada por la Comisión Nacional del Agua (CONAGUA) como un área de su-
perávit hidrológico (Ortiz Pérez, 2014), con sedimento asociado que conlleva a aspectos de suma 
importancia ambiental. Entre estos aspectos, cabe destacar que constituye un factor fundamen-
tal en cuanto al origen y conservación del ecosistema costero del norte del Estado de Nayarit 
(Curray & Moore, 1963 y Curray, et al., 1969), siendo además esencial para el mantenimiento de 
sus valores de biodiversidad, de suma importancia a nivel regional, nacional y continental.

En transición entre el medio continental y el marino, Curray et al. (1969) consideran que la 
región se extiende por una planicie costera de regresión depositaria por sedimentación litoral, en 
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la que los principales ecosistemas se encuentran conformados por procesos tanto de las cuencas 
mareales como de las hidrográficas (Blanco Correa, 2014). Además, a estos procesos se suma un 
movimiento deltaico tierra adentro, que se nutre de aportes interiores.

Las Marismas Nacionales y el tramo final del río San Pedro, constituyen un área natural am-
pliamente estudiada a nivel medioambiental, con más de 400 obras científicas especializadas de 
diferentes aspectos ambientales (Blanco Correa, 2016).

Su situación de contacto entre el dominio marítimo y el continental conlleva a un riesgo con-
siderable ante el mínimo cambio en uno de ellos, que afectaría a la dinámica sedimentaria y al 
cambio general paisajístico, implicando además el incremento del peligro a repercusiones en el 
funcionamiento ecológico y a posibles aumentos del nivel marino, ya experimentados histórica-
mente y al que se enfrenta en la actualidad (Blanco Correa, 2014).

3. Materiales y métodos

La metodología parte de unidades geomorfológicas homogéneas para aplicar sobre ellas un 
análisis multicriterio con ponderaciones basado en los usos del suelo. Para ello se han usado 
Sistemas de Información Geográfica, tanto para la generación de la cartografía base como en el 
posterior geoprocesamiento. Se han observado y aplicado procedimientos técnicos similares a 
los empleados en investigaciones precedentes (Tian et al., 2020; da Silva et al., 2021;, Borges do 
Couto, 2022).

Las etapas, fuentes, procedimientos básicos y escalas de trabajo se resumen en el Cuadro Nº1:

Cuadro Nº1. 
Resumen metodológico

Fase Fuentes Medios de procesamiento Escala de 
trabajo

Compartimentación 
geomorfológica

· Blanco Correa et al. (2011) 
Diagnóstico funcional de 
Marismas Nacionales
· Sombreado derivado de 
levantamiento topográfico 
con medios LIDAR
· Ortofotografía a escala de 
1:1500 (proporcionadas por 
CFE y Worldimagery)
· Trabajo de Campo

Delineado empleando Sistemas de 
Información Geográfica (ArcGIS)

1:1500

Identificación y 
delineación de 
las alteraciones 
antrópicas

· Ortofotografía a escala de 
1:1500 (proporcionadas por 
CFE y Worldimagery)

·Delineación empleando Sistemas de 
Información Geográfica (ArcGIS)
· Selección de diferentes usos del 
suelo e intervenciones humanas 
degradantes en la ortofotografía 
a través de Adobe Photoshop (se 
generó una herramienta [“macro”] 
para la automatización de estos 
procesos

1:1500
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Fase Fuentes Medios de procesamiento Escala de 
trabajo

Asignación del 
potencial de pérdida 
de naturalidad de 
las a las alteraciones 
antrópicas

· Ortiz Pérez et al. 2015, 
reclasificado a través de 
consulta a expertos

· Reclasificación de usos antrópicos 
generando nuevos atributos 
alfanuméricos en la BBDD del SIG

1:1500

Valoración la pérdida 
de naturalidad global 
en las unidades 
geomorfológicas

· La información 
georreferenciada generada 
en las fases anteriores

· Geoprocesamiento de capas en SIG 
y reclasificación

1:5000

Fuente: elaboración propia

Se han seguido cuatro pasos metodológicos que avanzan desde la elaboración de unidades 
de trabajo hasta la estimación de la pérdida de naturalidad del territorio:

1.- Compartimentalización geomorfológica.

La identificación de las unidades geomorfológicas se ha tomado como base para la regiona-
lización del territorio. Dadas las características deltaicas y estuarinas, a tal efecto se emplearon 
unidades básicas de análisis trazadas con criterio hidrogeomorfológico. Para ello se ha usado 
como base la cartografía geomorfológica de Blanco Correa et al. (2011), que ha sido actualizada 
y ampliada empleando ortofotografías y un modelo digital de elevaciones levantado con técnicas 
LIDAR, ambos suministrados por Comisión Federal de Electricidad. Sobre las unidades delineadas 
se han representado finalmente los resultados del objetivo último de este análisis: la evaluación 
del grado de pérdida de naturalidad.

2.- Identificación y delineación las alteraciones antrópicas.

Generación cartográfica de capas de información con todas las intervenciones antrópicas que 
suponen algún tipo de pérdida de naturalidad. Se realiza a partir de ortofotografía aéreas con imá-
genes proporcionadas por la Comisión Federal de Electricidad (CFE) y de WorldImagery6. Sobre 
ellas se han delineado tanto usos del suelo convencionales, que suponen algún tipo de pérdida 
de naturalidad, como cualquier tipo de alteración de la pérdida de naturalidad observado sobre el 
territorio. Se incluyen elementos como excavaciones, suelos desnudos, montículos de material, 
brechas, superficies quemadas, filtros camaroneros, etc. Todos aparecen compilados y codifica-
dos en el Cuadro Nº2. Esto último implicó trabajar con un alto nivel de resolución espacial.

3.- Asignación del potencial de pérdida de naturalidad a las alteraciones 
antrópicas.

A cada alteración identificada se le ha otorgado un valor que indica el potencial de pérdida de 
naturalidad (Cuadro Nº2). este valor oscila entre 0 y 1, aumentando la pérdida de naturalidad en 
los valores superiores.

6	 https://www.arcgis.com/home/item.html?id=10df2279f9684e4a9f6a7f08febac2a9
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Se trata de una adaptación de los valores de alteración del paisaje empleada por Ortiz Pérez 
et al. (2015), que a su vez se fundamentan en la propuesta conceptual de Mateo & Ortiz (2001) 
basada en la teoría de Geosistemas de Sochava (1972). De esta manera a cada alteración identi-
ficada se le asignan pesos en función de su importancia relativa, al estilo de estudios análogos 
(Belem & Nucci, 2011; Walz & Stein, 2014; Requena et al., 2020; Borges do Couto et al., 2022). La 
especificación concreta de ese potencial de pérdida de naturalidad se realizó a través de consulta 
a expertos. Con ello se ajustaron los valores las particularidades del área de estudio, tal y como 
también lo hacen trabajos precedentes para sus respectivas áreas de estudio (Walz & Stein 2014; 
Torres-Gómez et al., 2009; Borges do Couto et al., 2022; Seabra et al., 2024).

Cuadro Nº2. 
Alteraciones antrópicas y su grado de potencial pérdida de naturalidad

Alteración antrópica Código Medio de 
alteración

Potencial de 
pérdida de 
naturalidad

Sustrato
●	 Desprotección del sustrato (suelo desnudo) 1 Terrestre 1
●	 Remoción y/o excavación del sustrato 2 Terrestre 1
●	 Acumulación de nuevos elementos alterados y 

disgregados (montículos) 3 Terrestre 1
●	 Superficie deforestada (planicie de vegetación 

secundaria de pastizal con especies arbóreas abierta) 21 Terrestre 0.5
●	 Superficies quemadas 22 Terrestre 0.7
●	 Suelo desnudo sobre cordones 24 Terrestre 0.9

Vías de Comunicación
●	 Carreteras asfaltadas 4 Terrestre 1
●	 Caminos marcando clara diferencia con su contorno 5 Terrestre 0.8
●	 Caminos poco diferenciados de su contorno 6 Terrestre 0.8
●	 Brechas o veredas 7 Terrestre 0.4

Agricultura
●	 Agricultura de herbáceos o huerta 9 Terrestre 0.8
●	 Agricultura arbórea 10 Terrestre 0.5
●	 Alteraciones en campos de cultivo: erosión 11 Terrestre 0.5
●	 Alteraciones en campos de cultivo: salinidad 12 Terrestre 0.5
●	 Alteraciones en campos de cultivo: humedad 13 Terrestre 0.5
●	 Bardas naturales delimitando parcelario (cercos vivos) 14 Terrestre 0.2
●	 Cultivo abandonado/Pastizal crecido 25 Terrestre 0.5
●	 Agricultura herbácea degradada 27 Terrestre 0.8
●	 Agricultura herbácea seca 28 Terrestre 0.8
●	 Campo de cultivo abandonado: indiferenciado 29 Terrestre 0.5
●	 Arrozal 30 Terrestre 0.8

Ganadería
●	 Pastizales para ganado 15 Terrestre 0.7

Vegetación
●	 Manglar degradado 16 Húmedo 0.2
●	 Pastizal sobre cordones (vegetación halófita) 23 Terrestre 0.2
●	 Vegetación secundaria de matorral sobre cordones
●	 Zona sin vegetación 31 Terrestre 0.5
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Alteración antrópica Código Medio de 
alteración

Potencial de 
pérdida de 
naturalidad

Agua
●	 Filtros camaroneros (Tapos) 18 Húmedo 0.7
●	 Estanques o pozos 20
●	 Canales artificiales 31

Humedad
●	 Blanquizales 19 Húmedo 0

Poblamiento
●	 Edificaciones 8 Terrestre 1

Fuente: elaboración propia

4.- Valoración la pérdida de naturalidad global en las unidades 
geomorfológicas.

A continuación, se han superpuesto las alteraciones antrópicas con las unidades geomorfoló-
gicas identificadas en el primer paso, tras lo cual se identifican los polígonos de la capa de altera-
ciones que implican algún tipo de perdida de naturalidad dentro de cada unidad geomorfológica. 
Una vez conseguido lo anterior se ponderan cada una de sus respectivas áreas por el potencial de 
pérdida de naturalidad que específicamente les corresponde. A tal efecto se aplica la siguiente 
fórmula:

Spon = SP · PPN

Donde

Spon = Superficie ponderada
SP = Superficie del polígono
PPN = Potencial de pérdida de naturalidad

Finalmente se realiza el sumatorio de todas esas áreas ponderadas en cada unidad geomor-
fológica, para obtener un coeficiente que oscila entre 0 y 1. Este resultado se reclasifica en 5 
intervalos numéricos (Cuadro Nº3), consiguiendo así otorgar un grado de pérdida de naturalidad 
a cada unidad geomorfológica.
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Cuadro Nº3. 
Intervalos de pérdida de naturalidad

Intervalo
Características 

paisajísticas
Estructura territorial Grado

0 Paisaje homogéneo 
natural. Natural

0.1-0.25 Paisaje natural con 
trazos de alteración. Semi-natural

0.251-0.50

Paisaje 
semitransformado con 

trazos inducidos de 
vegetación secundaria.

Alterado

0.51-0.75

Paisaje semiartificial 
urbano de baja 

densidad con trazos de 
vegetación secundaria.

Muy alterado

0.751-1.00 Paisaje urbano con 
relictos de vegetación. Transformado

Fuente: Modificado de Ortiz Pérez, 2015.
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4. Resultados

Se exponen en primer lugar aspectos generales, derivados de la regionalización geomorfo-
lógica y del análisis de pérdida de naturalidad; en una segunda subsección se profundiza en los 
detalles específicos y en la tercera se describen los vínculos de la pérdida de naturalidad con 
topografía, geomorfología y la dinámica territorial en general.

Aspectos generales

Las categorías resultantes del análisis geomorfológico se muestran en la Figura Nº3. Además 
de las geoformas, en el proceso de compartimentación del territorio se han considerado las uni-
dades, secciones y subsistemas en los que están anidados. Esto ha permitido codificar las unida-
des resultantes, tal y como se muestra en el Cuadro Nº4.

Cuadro Nº4 
Codificación de las unidades geomorfológicas

Sistema Subsistema Sección Unidad Subunidad (Geoforma)

Llanura 
Costera 
del Río 
San Pedro

0. Elevaciones 0.1. Sierras Aisladas 0.1.1. 0.1.1

I. Planicie Fluvial

I.1. Terrazas Fluviales I.1. I.1.1

I.2. Planicies Aluviales
I.2.1. I.2.1.1

I.2.2.
I.2.2.1
I.2.2.2

I.3. Planicies Deltaicas I.3.1.
I.3.1.1
I.3.1.2
I.3.1.3

II. Planicie Lacustre

II.1. Cuenca Mareal 1

II.1.1.
II.1.1.1.
II.1.1.2.
II.1.1.3.

II.1.2.
II.1.2.1.
II.1.2.2.
II.1.2.3.

II.2. Cuenca Mareal 2
II.2.1. II.2.1.
II.2.2. II.2.2.

II.3. Cuenca Mareal 3
II.3.1.

II.3.1.1.
II.3.1.2.

II.3.2.
II.3.2.1.
II.3.2.2.

III. Planicie Litoral
III.1. Planicie Litoral 1

III.1.1. III.1.1.
III.1.2. III.1.2.

III.2. Planicie Litoral 2 III.2.1. III.2.1.

Fuente: elaboración propia
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Figura Nº3. 
Zonificación geomorfológica de la zona de estudio

Fuente: elaboración propia

La aplicación de la metodología se sintetiza en los datos del Cuadro Nº 5, donde se muestran 
los resultados obtenidos y el nivel de alteración correspondiente

Cuadro Nº5 
Resultados tabulados del cálculo de la pérdida de naturalidad por subunidad

Subunidad geomorfológica 
ST  NT  ΣSP  ΣSC  VGPN  GPN 

Clave  Nombre 
0.1.1  Lomerios de Peñitas  0,69  95  0,59  0,5  0,66  Muy Alterado 

I.1  Terrazas escalonadas de Ruiz-El venado  53,15  1615  41,37  31,1  0,58  Muy Alterado 

I.2.1.1  Planicie Aluvial Inactiva de Coamiles-
Sentispac  192,33  142873  171,32  133,1  0,69  Muy Alterado 

I.2.2.1  Planicie Aluvial Activa Ordinaria de 
Peñitas-Pimientillo  134,28  63244  114,19  90,2  0,64  Muy Alterado 

I.2.2.2  Planicie Aluvial Activa Excepcional del 
Palapar de Tuxpan  44,21  43430  29,91  22,9  0,52  Muy Alterado 

I.3.1.1  Planicie Deltaica de Mezcales  52,15  49311  46,48  37,0  0,71  Muy Alterado 
I.3.1.2  Frente Deltaico de Unión de Corrientes  45,87  49909  29,15  22,3  0,49  Alterado 

I.3.1.2  Frente Deltaico Excepcional Campo Los 
Limones  11,17  2564  6,06  4,6  0,41  Alterado 

I.3.1.3  Prodelta El Fraile  94,90  48129  36,68  27,8  0,29  Alterado 
II.1.1.1  Lagunas y Cañadas Mexcaltitán  44,57  3031  13,09  3,0  0,07  Semi-natural 
II.1.1.2  Estero Camichín  18,96  294  1,79  0,5  0,03  Semi-natural 
II.1.1.3  Deltas Lacustres Campo Los Limones  14,66  2166  5,63  2,9  0,20  Semi-natural 

II.1.2.1  Cordones Sumergidos Unión de 
Corrientes  18,53  2137  10,46  2,4  0,13  Semi-natural 

II.1.2.2  Cordones Sumergidos Mexcaltitán  37,01  1314  14,06  5,5  0,15  Semi-natural 
II.1.2.3  Cordones Sumergidos San Andrés  35,42  2627  17,60  6,9  0,19  Semi-natural 

II.2.1  Lagunas, Esteros y Pantanos La Palicienta  14,77  367  1,97  1,1  0,08  Semi-natural 
II.2.2  Cordones Sumergidos Santa Cruz  50,57  17520  23,00  11,7  0,23  Semi-natural 
II.3.1.1  Cordones Cerrados Puerta de Palapares  26,15  6  1,29  0,3  0,01  Semi-natural 
II.3.1.2  Cordones y Lagunas Santa Cruz  106,26  5652  27,79  9,8  0,09  Semi-natural 
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Subunidad geomorfológica 
ST  NT  ΣSP  ΣSC  VGPN  GPN 

Clave  Nombre 
II.3.2.1  Deltas Lacustres y Lagunas Chalatilla  164,36  541  30,07  9,9  0,06  Semi-natural 
II.3.2.2  Laguna y Deltas Lacustres El Valle  71,22  1010  7,74  6,2  0,09  Semi-natural 

III.1.1  Planicie Litoral Puerta de Palapares  32,48  3183  20,19  11,9  0,37  Alterado 
III.1.2  Planicie Litoral Santa Cruz  65,32  9229  46,89  31,7  0,48  Alterado 
III.2.1  Planicie Litoral Barra de Camichín  4,68  146  2,16  1,4  0,30  Alterado 

ST: Área de la unidad geomorfológica (km2).
NT: Número de polígonos cuyo uso del suelo implican alguna alteración de la naturalidad.
ΣSP: Sumatorio de todas las áreas de los polígonos que implican alguna alteración a la naturalidad (km2).
ΣSC: Sumatorio de las áreas de cada uno de los polígonos que implican alguna alteración de la naturali-
dad tras aplicárseles el factor corrector de sus respectivos potenciales de pérdida de naturalidad (km2).
VGPN: Valor del grado de pérdida de naturalidad (ΣSC/ST).
GPN: Grado de pérdida de naturalidad.
Fuente: elaboración propia

En el resultado obtenido se observa la existencia de un alto grado de pérdida de naturalidad, 
que aumenta, en líneas generales, desde áreas interiores hacia la costa. Con una tipología de alte-
ración de alto grado se encuentran las unidades localizadas sobre las planicies y terrazas aluviales 
centrales y orientales. En el siguiente gradiente aparecen como alteradas algunas áreas de los 
frentes deltaicos caracterizadas por albergar un menor uso agrícola. En las zonas más próximas a 
la costa, aparecen unidades de deltas lacustres, esteros y cordones que poseen escasa actividad 
agrícola y suponen el mayor grado de naturalidad de la zona analizada. Estas se han valorado como 
semi-natural, y no absolutamente naturales, debido a las alteraciones halladas en algunas zonas de 
las planicies litorales. El esquema general de clasificación se observa en la Figura Nº 4.

Figura Nº4. 
Grados de pérdida de naturalidad resultantes por subunidades geomorfológicas

Fuente: elaboración propia
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Aspectos específicos

Dada la escala a la que se ha realizado este trabajo, aproximadamente 1:1500, la representa-
ción de los resultados a esa misma resolución para toda el área de estudio se hace ciertamente 
inviable en el formato de esta publicación, sin embargo, en la Figura Nº 5 puede apreciarse dicho 
detalle a través de algunas muestras de cartografía expuesta a una resolución mucho más cerca-
na a la mencionada escala de trabajo real.

Figura Nº5. 
Cartografía de potencial de pérdida de naturalidad. Ej. a escala de detalle

Fuente: elaboración propia
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En la Figura Nº6 se especifica el grado de pérdida de naturalidad resultante para cada subuni-
dad geomorfológica, así como el porcentaje de usos del suelo de los diferentes tipos detectados 
en cada una de ellas.

Como puede observarse, en las unidades con grado seminatural de pérdida de naturalidad es 
claro el predominio de superficies clasificadas como naturales. Además, la agricultura se presenta 
como la alteración antrópica que copa la mayor parte de superficie clasificada como alterada. Es 
por ello que, en las unidades con grado de alteración alto, esta actividad represente más de la 
mitad de la superficie total. Esto destaca en la unidad Planicie Deltaica de Mezcales, cultivada en 
más del 80 %.

Los resultados aparecen esquematizados en la Figura Nº7, en la que se representa la propor-
ción de grado de naturalidad por subunidad.

Figura Nº6. 
Grado de pérdida de naturalidad resultante para cada subunidad geomorfológica (izq.) y 

porcentaje de usos del suelo de los diferentes tipos detectados en cada una de ellas

Fuente: elaboración propia
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Figura Nº7. 
Grado de pérdida de naturalidad resultante por unidad geomorfológica (izq.) y porcentaje de superficie 

afectada en cada una de ellas clasificada en función de su grado de pérdida de naturalidad (dcha.)

Fuente: elaboración propia

Vínculos con la topografía, geomorfología y dinámica territorial

La observación de los resultados del análisis de la pérdida de naturalidad demuestra una re-
lación espacial con la configuración del relieve. La ocupación del suelo con usos considerados 
como alteraciones de la naturalidad es más notable allí donde las alturas aumentan. Esta cir-
cunstancia se observa de manera general en toda la cuenca baja del San Pedro. Allí, la unidad de 
terrazas, y las llanuras aluviales, en el entorno de la ciudad de Tuxpan, conforman los terrenos 
más elevados del área de estudio y también los más afectados por la pérdida de naturalidad. Por 
su parte, las pendientes no son un factor decisivo en la distribución de la pérdida de naturalidad, 
puesto que estas son suaves y homogéneas en la mayor parte del área de estudio.

Los resultados del estudio arrojan los valores más bajos de hemerobia en las unidades com-
puestas por cordones, deltas lacustres o cordones sumergidos que se extienden por toda la mitad 
occidental de la zona de estudio. Sin embargo, las más bajas no se salvan de la intervención hu-
mana, y por tanto de la pérdida de naturalidad. Al respecto, se observan algunas zonas inundables 
(de baja cota) transformadas por aprovechamientos intensivos acuícolas en la zona oriental de la 
unidad denominada Laguna y Deltas Lacustres El Valle (II.3.2.2.). Estas instalaciones han alterado 
la estructura del paisaje y su funcionalidad natural.

Sin embargo, no toda la actividad humana en la marisma o en los cuerpos de agua supone una 
alteración de la funcionalidad natural del sistema. La actividad económica puede ser más respe-
tuosa con este medio si se adapta al él, aprovechando sus condiciones naturales sin alterarlas de 
manera severa. Se tiene constancia de actividades armónicas con el medio, como por ejemplo 
el turismo de naturaleza, la pesca no intensiva e incluso el turismo patrimonial sobre áreas ya 
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alteradas, pero de forma muy puntual, como es el caso del poblado de Mexcaltitán. Este tipo de 
actividades nacen del propio aprovechamiento del territorio por parte de la población local en 
una suerte de desarrollo endógeno sostenible. Dichos usos no necesitan en principio grandes 
controles o medidas correctoras para evitar alteraciones en la funcionalidad natural del sistema, 
sin embargo, si deben ser más vigilados aquellos grandes aprovechamientos que podrían suponer 
alteraciones de mayor entidad. Ejemplo de esto último son las granjas acuícolas de gran extensión 
o la propia PH Las Cruces (Orndorff, 2020). Estas instalaciones en la mayoría de las ocasiones 
son promovidas por actores externos derivados de la dinámica económica global. Estas fuerzas 
externas o external forces (Turner et al. 2003) actúan por supuesto, al igual que las actividades 
económicas locales (más sostenibles), en la búsqueda del beneficio económico, sin embargo, las 
afectaciones colaterales de estas actividades implantadas por fuerzas externas son de mucho 
mayor entidad que las ejercidas por los locales. En virtud de lo anterior es necesario evaluar estas 
repercusiones y afinar buenas medidas correctoras.

Con respecto a la geomorfología, la estructura del medio físico determina en ocasiones el uso 
y las transformaciones del espacio natural por parte del ser humano. En la zona de los cordones 
las ligeras variaciones altitudinales y geomorfológicas se ven reflejadas en cambios del potencial 
de pérdida de naturalidad. La Figura Nº8 muestra una porción de la cartografía a detalle que 
comprende dos unidades geomorfológicas: Cordones Sumergidos Santa Cruz (II.2.2.) y Cordones 
y Lagunas Santa Cruz (II.3.1.2.). En la misma se puede observar la coincidencia espacial casi per-
fecta entre los paquetes de cordones de dunas delimitados por Curray et al. (1969) y el potencial 
de pérdida de naturalidad.

Figura Nº8. 
Superposición del potencial de perdida de naturalidad sobre los 

paquetes de cordones diferenciados por Curray et al. (1969).

Fuente: elaboración propia a partir de Curray et al. (1969) y Worldimagery
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5.-Discusión

Desde el punto de vista del análisis geoecológico se constata como las características geo-
morfológicas están relacionadas con la degradación ambiental resultante en este trabajo. Su in-
terpretación a la luz de estudios previos permite detectar indicios que relacionan esta degra-
dación con la geomorfología de dos formas distintas: 1) determinando una vulnerabilidad física 
diferente de las distintas unidades frente a los distintos tipos de degradación ambiental (enfoque 
geomorfológico-focal); 2) otorgando aptitudes distintas para la implantación de usos del suelo 
antrópicos; confiriendo mayor “atractivo” a ciertas unidades para su aprovechamiento en compa-
ración con otras (enfoque geomorfológico-contextual).

Respuesta física diferenciada en función de las propiedades 
geomorfológicas

Por una parte, se advierte que las características físicas influyen en la vulnerabilidad de cada 
unidad, generando diferentes grados de degradación ambiental, lo que coincide con estudios 
que adoptan un enfoque geomorfológico-focal. Al respecto, Blanco Correa et al. (2011) indica que 
en las áreas estuarinas de Marismas Nacionales los variados componentes y procesos de cada 
una de ellas (con sus modalidades y umbrales diversos), responden de manera diferente ante 
presiones similares.

Además, otras investigaciones constatan este comportamiento diferenciado en función de la 
geomorfología en la zona de estudio.

La planicie fluvial (Subisistema I), en el centro y este de la zona de estudio, se caracteriza por 
procesos de acumulación o erosión alternantes. La interacción entre erosión y sedimentación es 
compleja y moldea los lechos de inundación dentro de un sistema de equilibrio difícil de analizar 
y definir (Ortiz Pérez, 1978), lo cual también es constatado en el cercano Río Baluarte, al norte de 
Marismas Nacionales, donde los abanicos de desplayamiento son observados aguas abajo de los 
cursos abandonados (Ortiz Pérez et al., 2010).

Otro elemento de degradación distintivo de la planicie fluvial son los rasgos de erosión sobre 
los cultivos, registrada en el cuadro de Nº2 alteraciones (código 11). Estos se observaron clara-
mente en las fotografías áreas empleadas. Sin embargo, en imágenes áreas de fechas anteriores 
(Vilches et al., 2024) son más patentes los vertederos de desplayamiento, que junto con los di-
ques naturales predominan en momentos de mayor sedimentación.

Los eventos meteorológicos extremos, tormentas y huracanes, afectan también de forma di-
ferente las unidades geomorfológicas. Una consecuencia diferenciadora en la zona deltaica y la 
costa (subistema II) es la pérdida de manglar debido a la afectación sobre los doseles. En general 
esta desaparición ha ido intensificándose para el caso del mangle blanco y mangle negro desde 
1994 con el huracán Rosa (Valdez-Hernández et al., 2009). En 2018, con Willa, se perdieron el 78% 
de los doseles de manglar rojo en el conjunto de Marismas Nacionales (Vizcaya et al., 2022). Esta 
característica afectación de las áreas de humedal también es constada en otras áreas como, por 
ejemplo, en el sureste de la península de la Florida, donde la causa fue el huracán Irma (Lagoma-
sino et al., 2020).
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Estas pérdidas de manglar se pueden ver acentuadas por la erosión costera en las áreas lito-
rales, Haciendo de esta circunstancia una característica singular de degradación de la costa. Se 
estima que este fenómeno ha sido el causante de unas 10000 hectáreas de llanuras litorales, que 
posiblemente albergaban entre un 20% y un 50% de manglares (Blanco Correa et al. (2011).

El subsistema III, Planicie litoral, formado por cordones dunares consolidados, es más eleva-
do que las cuencas mareales adyacentes. Esta propiedad, unido a su estabilidad (Blanco Correa 
et al., 2011) le confiere mayor resistencia al impacto de los agentes meteorológicos. En el caso 
del sector norte de Marismas Nacionales, su dureza es similar a la de la roca firme (Ortiz Perez 
et al., 2010).

En vista de estos y otras rasgos distintivos, la zonificación del análisis de la pérdida de naturali-
dad según las características geomorfológicas resulta un enfoque coherente, dadas las respuestas 
o diferenciadas que cada sector ofrece a los procesos de degradación ambiental. El fundamento 
es compartido por otras investigaciones. En el caso de los humedales McCarthy (2009) considera 
que una de las metas principales en el manejo es el mantenimiento de los procesos geomorfoló-
gicos característicos a pesar de las limitaciones que imponen los usos del suelo de carácter an-
trópico. Algo que está en lógica con lo reportado para Marismas Nacionales por Blanco Correa et 
al. (2011), quienes constataron que los impactos más característicos que son recibidos por áreas 
estuarinas y costeras (alteración mareal, erosión litoral, desequilibrio hidrosedimientario) afectan 
de forma muy diferente a cada humedal en función de sus características hidrogeomorfológicas.

En este estudio, la cartografía inicial de las unidades muestra consistencia con los estudios 
geomorfológicos anteriores (Romo & Ortiz, 2001; Blanco Correa et al., 2009; Blanco Correa et al., 
2010; Blanco Correa et al., 2011; Blanco Correa, 2014) y supone una ampliación y actualización 
de estos. Todas hacen énfasis en la complejidad de este sistema hidrosedimentario y su relación 
directa entre las geoformas y la dinámica sedimentaria.

Con ello se ha conseguido delimitar unidades que por sus características hidrogeomorfológi-
cas respondan de manera similar a los embates de otros factores del espacio geográfico. Es algo 
observado en otros trabajos que analizan específicamente la degradación ambiental geoecológi-
ca (Balderas et al., 2015, Niño et al., 2023). Tooth et al., 2014, indican al respecto de los humedales 
que los procesos geomorfológicos dan forma a la estructura física, lo que afecta el movimiento 
del agua, los sedimentos y los nutrientes, estableciendo el marco en el que se desarrollan los 
procesos ecológicos.

Sin embargo, la sola consideración de aspectos naturales en el estudio de la degradación del 
paisaje puede conllevar un sesgo determinista, más si cabe desde la perspectiva geoecológica 
(Mateo & da Silva, 2007). Si en el área de estudio no estuvieran presente las actividades primarias, 
y los únicos factores de degradación fueran de origen natural, es probable que la subunidad I 
(humedales) aparecería en los resultados como la más degradada en comparación con el resto, a 
causa del efecto sobre el manglar de los huracanes, los cambios en la salinidad o la erosión cos-
tera. Es decir, justo el resultado contrario al que arroja este estudio. De ahí la necesidad de incluir 
a las propiedades geomorfológicas en un contexto más amplio, donde influyen en las decisiones 
sociales sobre el aprovechamiento de los recursos naturales; explotados en función de las capa-
cidades técnicas y de las decisiones sociales (Dollfus, 1976).
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La geomorfología como condicionante de la actividad humana

Esta consideración, en la que la geomorfología es un factor condicionante del uso del suelo, 
otorga coherencia a los resultados obtenidos y los alinea con los de investigaciones previas, en 
diversos contextos geográficos.

Trabajos anteriores sobre degradación ambiental en la misma región coinciden con este en 
que la zona más antropizada es la planicie central y oriental de la zona de estudio (Hernández et 
al., 2008), por su aptitud para actividades como la agricultura, ganadería y la acuicultura. Quinte-
ro et al. (2021) advierte de tres décadas de grandes retrocesos en superficies forestales en favor 
de la agricultura. No solo en la planicie fluvial, sino sobre zonas de manglar (Quintero et al. (2021). 
De hecho, esta antropización derivada de la agricultura en la región nororiental de México es 
una circunstancia también constatada por otros estudios (Ruiz & Berlanga, 1999; Berlanga y Ruíz, 
2002; Alonso et al., 2003).

En otras partes del mundo se constatan también procesos de hemerobia facilitados por las 
condiciones geomorfológicas (Peña-Cortés et al., 2006; Moresco & Silva, 2016; Vergara & Ibarra, 
2018; Yi et al., 2021), donde las cartografías resultantes muestran distribuciones de la hemerobia 
similares a las observadas en sus respectivos mapas geomorfológicos. Por ejemplo, Niño et al. 
(2023), constatan como en un área montañosa, la actividad humano ha transformado el 87,28 % 
de los espacios colinares mientras que en áreas geomorfológicamente diferentes como las sie-
rras, las afecciones antrópicas son distintas, por ejemplo la tala forestal. Algo similar ocurre en la 
cuenca del río Mourao (Brasil); lo constatan Moresco & Silva (2016) indicando que la agricultura 
se desarrolla principalmente en zonas con pendientes más suaves, donde las condiciones geo-
morfológicas permiten dicha actividad de manera más eficiente, mientras que la silvicultura y los 
fragmentos de bosque se encuentran en áreas de pendiente más elevada. También Yi et al. (2021) 
concluyen que en su conjunto la interferencia humana fue generalmente más fuerte en las áreas 
menor pendiente.

Por tanto, a la luz de lo observado, se constata que la decisión de esta colonización viene 
dada por lógicas económicas o de subsistencia que consideran rentable la transformación de 
los espacios, confrontando en esta valoración los rendimientos económicos frente a los costes 
de puesta en valor técnicos o económicos (Dollfus, 1976). Así se puede entender que la planicie 
lacustre (Subsistema II) sea la menos afectada por la antropización ya que factores como la marea 
y la salinidad (00912 Blanco et al. 2011) limitan la presencia humana.

La capacidad técnica para salvar los condicionantes geomorfológicos

Sin embargo, el empleo de las capacidades técnicas permite a las sociedades transformar 
espacios a priori más hostiles desde el punto de vista geomorfológico. Esto ha permitido la exis-
tencia de algunas actividades como la acuicultura, entre otras intervenciones antrópicas, que son 
fuente de degradación ambiental en las áreas con menor pérdida de naturalidad.

El cultivo principalmente de camarón, técnicamente más complejas de implantar es la una fuente 
importante de degradación ambiental en las áreas pantanosas. Las granjas acuícolas han proliferado 
tanto en el área de estudio como en espacios adyacentes de Marismas Nacionales debido a intereses 
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económicos nacionales e internacionales (Secretaría de la Convención Ramsar, 2001). Esto ha impli-
cado deforestación y cambios en el patrón hidrológico por la construcción de bordos para desviar 
los cauces de agua dulce (Adame et al., 2018), lo cual a su vez ha inducido a la salinización excesiva 
de algunas franjas pantanosas adyacentes. (Secretaría de la Convención Ramsar, 2001).

En otros contextos sucede algo similar. Peña-Cortés et al. (2006) describen como en La Arau-
canía (Chile) la actividad agrícola tradicional también ha antropizado la mayor parte de la super-
ficie de humedales. Circunstancia que, sin embargo, no se advierte en las zonas pantanosas del 
mismo país (Vergara et al. (2019).

También en el subsistema I, la tecnificación ha modificado propiedades geomorfológicas dis-
tintivas de dicha unidad en apoyo del sector agrícola. Los espacios llanos de la planicie fluvial 
pueden ofrecen resistencia natural al cultivo por entarquinamiento (Ortiz Pérez, 1978). Esto ha 
provocado una intensa modificación del patrón de drenaje para aliviar este problema (Secretaría 
de la Convención Ramsar, 2001), lo cual ha aumentado la escorrentía en dicha planicie, resultan-
do en desarreglos en el funcionamiento hidrológico (Hernández et al., 2008). Sin embargo, esta 
misma artificialización del paisaje es susceptible de ocasionar el efecto contrario, al trabar la co-
nectividad de los escurrimientos de sedimentos (Favis-Mortlock et al., 2022).

Esta modificación artificial de ambientes que en principio son menos apropiados para el de-
sarrollo de la agricultura, está basada en capital y conduce a casos extremos en que las carac-
terísticas físicas dejen de ser una limitante tan clara para la antropización del paisaje. Ejemplos 
extremos son los cultivos de aguacate en altas laderas de valles, que han generado fuertes proble-
máticas ambientales en regiones de Chile (Ebert, 2018) o España (Cantarero et al., 2020).

Consideraciones sistémicas

Los procesos y formas diferentes que caracterizan a las unidades geomorfológicas implican 
también funciones ecológicas diferenciadas dentro del sistema estudiado (Blanco et al, 2011). 
Por tanto, Los resultados son una llamada de atención por sus repercusiones sistémicas, al existir 
posibilidad de transmisión de la degradación desde las áreas más afectadas hacia las unidades 
seminaturales.

La actividad agrícola en la Planicie Fluvial y mitad oriental de la Planicie Deltaica propicia al-
gunas alteraciones hidrológicas, que a su vez tienen consecuencias ambientales negativas en la 
planicie lacustre (Subunidad II), como el deterioro de esteros y la substitución del hábitat natural 
(Blanco et al., 2011). Además, este fenómeno ha agravado por el empleo de insumos agroquímicos 
(Comisión Nacional de Áreas Naturales Protegida, 2008).

También la construcción de carreteras, líneas de ferrocarril y la apertura de bocas al mar abier-
to ha alterado la influencia mareal, con importantes repercusiones como la transformación de 
franjas pantanosas en llanos salitrosos que impiden el desarrollo de la vegetación (Secretaría de 
la Comisión Ramsar, 2001).

Fenómenos como la erosión costera también podrían aumentar debido a la citada alteración 
de los balances. Aunque los estudios sobre la evolución reciente de franja costera en la zona de 
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estudio no son coincidentes (Curray et al.; 1969 Aco, 2003; Cruz González, 2012, Martínez Martí-
nez, 2016), las perspectivas generales para México no invitan al optimismo (López Espinosa et al., 
2022) en vista de las numerosos efectos degradantes que el cambio climático puede conllevar 
sobre las costas mexicanas (Yañez & Day, 2010).

Oportunidades de mejora

Nuevos tipos de estudio se podrían reorientar tomando como referencia estos grados transfe-
rencia espacial de la degradación, en la que unas unidades influyen sobre otras.

En el caso concreto de esta área de estudio, dada su ramificada red de drenaje, sería de inte-
rés enfocar este análisis en la estructura hidrológica del paisaje. A tal efecto existen experiencias 
recientes en áreas deltaicas que pueden ser tenidas en cuenta (Montaño & Carvajal, 2008; Qiu et 
al., 2024).

El entendimiento de esta estructura implicaría el estudio específico de la compleja red hidro-
lógica. Los resultados del análisis de podrían ser aplicados a eventuales escenarios de ascenso 
del nivel del mar en el contexto actual de cambio climático. No solo por el progresivo avance del 
océano, sino, además, por contemplar también pulsos o fluctuaciones extremas. El huracán Willa 
en 2018 es un claro ejemplo cuyas consecuencias (Senado de la República, 2018) pusieron a prue-
ba la estabilidad tecnogénica o capacidad homeostática del paisaje (Zvonkova ,1985).

6. Conclusiones

Existe una estrecha conexión entre la pérdida de naturalidad del territorio y la aptitud de este 
para el desarrollo de actividades antrópicas. Esta capacidad de albergar actividad económica ha 
derivado en una inevitable pérdida de naturalidad, sustituyendo a la estructura natural preexistente.

Se advierte una mayor alteración del territorio en las unidades más alejadas a la línea costera, 
la naturalidad aumenta proporcionalmente hacia la costa atlántica donde, a excepción de la Pla-
nicie Litoral Alta del Río San Pedro, se posicionan las unidades con menor pérdida de naturalidad.

De los resultados obtenidos se extrae como conclusión que el 45 % del territorio objeto de 
análisis tiene carácter semi-natural, ocupando doce de los subsistemas localizado en la zona oc-
cidental. En el lado opuesto, las unidades orientales, localizadas en la Planicie Fluvial, se caracte-
rizan por estar alteradas (tres unidades) y muy alteradas (seis unidades) por la actividad antrópica, 
donde la actividad predominante es agrícola.

El uso agrícola de esta zona ha propiciado la modificación de la estructura hidrológica con la 
apertura incontrolada de canales para proveer de agua a los cultivos. Si son evaluados de manera 
individual, estos canales tienen un impacto bajo en la dinámica hidrosedimentaria de un sistema 
tan extenso como Marismas Nacionales. Sin embargo, su gran número hacen que su impacto sea 
acumulativo (Martínez & Lithgow, 2016). Además, parte de esta área ya no es anegada periódica-
mente por las avenidas el San Pedro, pues está controlado desde Tuxpan por un bordo que con-
centra el flujo a partir de Tuxpan. Por otro lado, la red de caminos y carreteras que se construyen 
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al nivel de los cauces y cuerpos de agua pueden ser en algún momento obstáculo para el flujo 
tanto hídrico como de sedimentos.

A través del presente trabajo se sientan bases cartográficas y analíticas para avanzar en la es-
timación de posibles repercusiones en la estructura del paisaje del área de influencia del río San 
Pedro en Marismas Nacionales. La metodología de este trabajo es una propuesta continuadora de 
la línea abierta por autores como Ortiz Pérez et al. (2015 y 2016) para evaluar la perdida de natu-
ralidad del paisaje en espacios costeros. Se ciñe a ser una aportación que mida la degradación 
ecológica mediante una cuantificación de la hemerobia basada en la aplicación de los sistemas 
de información geográfica en todo el procedimiento.

Sus resultados, aplicados al tramo bajo del río San Pedro Mezquital, presentan un sistema 
geoecológico degradado por una parte por usos del suelo de tipo primario (agricultura, pesca 
camaronera, ganadería) mientras que otra permanece en estado semi-natural en virtud de que las 
condiciones del terreno no permiten su acondicionamiento para usos humanos. La comparación 
de algunos parámetros como la topografía y la geomorfología no dejan lugar a dudas. En un esce-
nario de cambio climático y previsible ascenso del nivel del mar será necesario prestar atención 
a la evolución de la franja costera. Cualquier acción humana que pudiera tener repercusiones en 
esta valiosa área natural deberá ser muy sopesada y medidas sus posibles implicaciones.
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