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Resumen

Las dunas costeras son acumulaciones de arena con una altura variable, pueden medir
desde menos de un metro hasta centenares de ellos. Siendo un area de almacenamiento de
arena, las dunas son la formacion protectora de mayor importancia en la costa. No solo
disipan y amortiguan el oleaje y el viento, sino también son fuente y reserva de sedimento
para la playa y un habitat de vital importancia para diversas especies de flora y fauna.
Como resultado de la expansion de la ciudad de Ensenada, los ecosistemas de dunas en la
Bahia de Todos Santos han sido afectados de manera significativa, estas aceleradas
alteraciones han generado la necesidad de evaluar las condiciones de estos sistemas. A
pesar de que la Bahia de Todos Santos y sus playas han sido ampliamente estudiadas y
monitoreadas, no existen estudios de evaluacion de la vulnerabilidad de los cuatro campos
de dunas principales (Conalep y La Lagunilla, considerados como uno, El Ciprés, la
Porcién Norte y la Porcion Sur de la Barra de arena del Estero de Punta Banda). La
descripcion del estado actual del sistema de dunas representa un antecedente de importancia
para posteriores medidas de manejo. A lo largo de este trabajo, vulnerabilidad se define
como la “pérdida de la capacidad de un ecosistema para recuperar su estado dindmico
original después de un cambio en el sistema”. Con el fin de evaluar este parametro se
emplearon dos métodos. El primero se basa en la lista de verificacion o checklist de Davies
et al. (1995), enfocada en la morfologia de la duna y el sitio, las condiciones de la playa, el
caracter de la superficie hasta 200 m mar adentro, la presion por uso y las medidas de
proteccion. EIl segundo método se basa en la checklist de Garcia-Mora et al. (2001) la cual
comprende cinco grupos de variables: condiciones geomorfologicas del sistema de dunas,
influencia marina, influencia edlica, condiciones de la vegetacion y los efectos humanos.
Los resultados obtenidos a través de ambos métodos indican que las dunas mas vulnerables
corresponden a las de “Conalep y La Lagunita”, seguidas por las de la Porciéon Sur de la
Barra del Estero de Punta Banda, las del campo El Ciprés y las menos vulnerables
corresponden a las ubicada en el extremo norte de la barra de arena del Estero de Punta
Banda. De acuerdo a estos resultados, las dunas de Conalep y La Lagunita se encuentran en
la situacion mas critica, por lo que se recomienda la aplicacion de las medidas de manejo ya
existentes en la literatura. Finalmente, para completar la informacién de las dunas se

generaron mapas cartograficos con el estado de las mismas.
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1. Introduccion

Las dunas costeras son acumulaciones de arena con una altura variable, pueden
medir desde menos de un metro hasta centenares de ellos. Estas dunas litorales son
ecosistemas dindmicos y complejos que se forman mediante la interaccion de elementos
naturales tales como las corrientes costeras, el oleaje, la arena, el viento y la vegetacion
(Nieves y Suarez, 1990). ElI mecanismo de formacion puede describirse de la siguiente
forma:

1. Las corrientes transportan la arena hacia la costa.

2. El oleaje y las mareas depositan parte de esta arena en la playa.

3. El viento desplaza la arena seca hasta la playa alta. El transporte de arena por el

viento es similar al causado por el oleaje. Los factores mas importantes que influyen

en el transporte de arena son: el tamafio de las particulas, su densidad, su formay la

cohesidn entre éstas.

La vegetacion es importante en la formacion y estabilizacion de las dunas ya que
actla como amortiguador del viento y su poder acarreador permite que los granos de arena
que el viento transporta se depositen en el suelo (Martinez, 2008).

La costa posee defensas naturales contra el ataque de olas, corrientes y marejadas.
La primera de estas defensas es la pendiente del fondo, la cual causa que el oleaje comience
a romper mar afuera y que la energia se disipe. Los arrecifes de coral, las praderas
submarinas, los manglares y las dunas cementadas constituyen otras defensas contra el
embate del mar en las costas (Nieves y Suarez, 1990). Siendo un area de almacenamiento
de arena, las dunas son la formacion protectora de mayor importancia. No solo disipan y
amortiguan el oleaje y viento, sino también son fuente y reserva de sedimento para la playa
y un habitat de vital importancia para diversas especies animales y vegetales (Martinez,
2008).

Como resultado de una explotacion excesiva de los recursos naturales y sus
servicios, el enorme crecimiento poblacional y el creciente desarrollo urbano e industrial,
los ecosistemas de dunas costeras alrededor del mundo han sido afectados de manera

significativa, y en algunos casos, de forma irreversible (Williams et al., 2001).



Estas aceleradas alteraciones a los ecosistemas de dunas costeras, han generado la
necesidad de evaluar las condiciones de estos sistemas. En las Ultimas décadas, diversos
indices han sido propuestos con el fin de evaluar la vulnerabilidad de las dunas a disturbios
naturales y antropogenicos (Mufioz-Vallés et al., 2011).

Las dunas costeras son la consecuencia de la interaccion entre procesos eolicos y
marinos, vegetacion y presion humana. La vulnerabilidad de las dunas costeras es por lo
tanto resultado de la integracion de las interacciones anteriores (Garcia-Mora et al., 2001).

En este contexto, vulnerabilidad se defiere, como a la “pérdida de la capacidad de
un ecosistema para recuperar su estado dindmico original después de un cambio en el
sistema” (Williams et al., 2001). En este escenario, una alta vulnerabilidad implica que el
sistema es alterado de manera tan intensiva y extensiva que sera muy dificil que regrese a
su estado original. En otras palabras, en un sistema altamente vulnerable la resiliencia
(habilidad para recobrar el estado original) es baja (Martinez et al., 2006).

Esta pérdida de la capacidad de recuperacion de las dunas costeras, puede ser
inducida por factores naturales, como en el caso de una tormenta; antropogenicos, tal es el
caso de las presiones ocasionadas por los visitantes; y/o impactos animales, por ejemplo la
sobrepoblacién de conejos (Davies et al., 1995).

Es importante sefialar que los cambios en los sistemas de dunas costeras son
generados por la interaccion de variables objetivas y subjetivas que constituyen al
ambiente. Las variables objetivas son aquellos pardmetros que pueden medirse con
precision, tal es el caso de el ancho de la playa, la cobertura vegetal o la superficie del
campo de dunas. Las variables subjetivas, por otro lado, se establecen en los factores
socioecondmicos y culturales que influencian al sistema, y son, por lo tanto, mas dificiles
de determinar. Una efectiva estrategia de manejo, depende en la disponibilidad de
informacidn, la cual debe preferiblemente ser objetiva (Davies et al., 1995).

La Bahia de Todos Santos cuenta con diversos campos de dunas, cada uno de los
cuales tiene caracteristicas especificas. Sin embargo, la Bahia ha cambiado de manera
significativa en el transcurso de las Gltimas décadas. Los cambios mas evidentes se aprecian
en su zona mas norte, donde los nuevos desarrollos turisticos han generado la desaparicion

de la zona de dunas costeras.



Los campos de dunas de la Bahia de Todos Santos han sido escasamente estudiados,
Unicamente existen reportes relativos a la cobertura vegetal de los mismos, sin embargo es
evidente la importancia de estos ecosistemas. La presion generada tanto por el crecimiento
poblacional de la ciudad, como su desarrollo, sobre estos ecosistemas, ha aumentado
significativamente, resultando en la pérdida o disminucion de los servicios que estos

ofrecen a la sociedad.

2. Objetivo general
Evaluar la vulnerabilidad de los campos de dunas costeras de la Bahia de Todos
Santos, B.C. debida a las condiciones naturales del sistema y a perturbaciones

antropogeénicas.

3. Objetivos particulares

e Determinar el indice de vulnerabilidad para los cuatro campos de dunas costeras de
la Bahia de Todos Santos a través de dos metodologias.

e Comparar los resultados obtenidos para cada indice de vulnerabilidad con el fin de
identificar la metodologia méas adecuada para la zona de estudio.

e Generar la cartografia actual de los campos de dunas costeras con el fin de
completar su descripcion y evaluacion.

e Hacer recomendaciones para el manejo de la zona de dunas costeras de la Bahia de

Todos Santos.



4. Antecedentes

4.1. Vulnerabilidad de dunas costeras

Existen diferentes estudios en los cuales se evalud la vulnerabilidad de las dunas
costeras a través de listas de verificacion o “Checklists”.

Las Checklists son comunes en diferentes disciplinas y se han utilizado con el fin de dar
un enfoque estructurado a la colecta y analisis de datos. Por ejemplo, han sido aplicadas en
evaluaciones escénicas de rios (Leopold, 1969), evaluaciones de la estabilidad de la
pendiente (Cooke y Doornkamp, 1989) y en anélisis de riesgo costero.

Para el caso de las dunas costeras, existe una serie de Checklists enfocadas a la
determinacion de un indice de vulnerabilidad, con el fin de ser una herramienta para
manejo integral de la zona costera.

Davies et al. (1995) generd una lista de verificacion para dunas costeras como una
herramienta para el manejo de este ecosistema. La lista fue probada en diversos sistemas de
dunas costeras de Europa.

Laranjeira et al. (1999) crean una lista orientada a determinar la vulnerabilidad biofisica
de las dunas costeras.

William y Davies en el 2001, determinaron la vulnerabilidad de las dunas costeras de
Gales, Inglaterra, utilizando la Checklists propuesta por Davies et al. (1995). Determinaron
que las dunas costeras de Gales cuentan con un equilibrio entre su vulnerabilidad y las
medidas de proteccion, asi mismo identificaron a la lista de verificacion empleada como
una herramienta de evaluacion ambiental aplicable a escalas mayores.

Garcia-Mora et al., en el 2001, genera una Checklists, a partir de datos teoricos y
observaciones en el campo, con el fin de evaluar la vulnerabilidad de las dunas costeras a
través de una forma cuantificable. El procedimiento permitié una evaluacion integral de la
vulnerabilidad de las dunas costeras en 30 sitios de la peninsula ibérica.

Mufioz-Vallés et al., (2011), aplicé la lista generada por Garcia-Mora et al., en el 2001,
con el fin de evaluar la vulnerabilidad en relacion a la presion del turismo, de las dunas
coseras del Golfo de Cadiz, Espafia. Encontraron que la aplicacion de la lista a una escala
local es eficiente, permitiendo identificar los factores que afectan la vulnerabilidad de las

dunas.



4.2, Estudios sobre dunas costeras en México.

Valdez, en su trabajo de 1987, describio el transporte de sedimentos en las dunas
del Ejido Primo Tapia, B.C., México encontrando que esta area se utiliza como zona
turistica y que el constante paso del hombre no permite el desarrollo de vegetacion que
estabilice el sistema de dunas. Ademas propuso un programa de conservacion.

Gatica (1998) realiz6 un estudio de herpetofauna y vegetacion en un gradiente de
perturbacion en las dunas costeras de San Felipe, B.C., donde se presento que el sistema de
dunas tiene un deterioro del 40%, causado por el uso de vehiculos de doble traccion y por la
formacion de caminos y desarrollos urbanos turisticos.

Silvia-Castillo y Moreno-Casasola en 1998 presentaron un analisis de la flora
vascular de las dunas costeras del litoral mexicano del Golfo de México y Mar del Caribe
con el fin de elaborar una base de datos que integra 655 especies.

Martinez et al., 2006, realizd una evaluacion de la vulnerabilidad de las dunas
costeras del Golfo de México por factores antropogénicos y naturales, empleando la lista
propuesta por Garcia-Mora et al., en el 2001. De acuerdo a los autores, las dunas del Golfo
de Meéxico presentan una vulnerabilidad alta debida principalmente a factores

geomorfoldgicos e impactos humanos.

4.3. Las dunas en la Bahia de Todos Santos

Cooper en su libro de 1968, estable uno de los primeros registros de las dunas
costeras de la Bahia de Todos Santos. De acuerdo a lo descrito por el autor a través de la
observacion directa en Agosto de 1933, las dunas primarias de la Bahia se encontraban bien
vegetadas, mientas que las secundarias, de mayor altura, no estaban totalmente
estabilizadas, describiendo evidente movimiento de arena hacia tierra adentro.

Castillon-Alvarez (1988) hace notar que los estudios de transporte de sedimentos en
la zona costera dentro de la Bahia de Todos Santos, son importantes para el desarrollo de
proyectos turisticos, asi como para la construccion y disefio de obras portuarias. Hace
énfasis que estas obras no deben planearse sin antes tener conocimiento sobre la direccién y

cantidad de sedimento que es desplazado por la hidraulica costera.



Gonzalez-Yajimovich (1993) describe los efectos ecolégicos y geomorfoldgicos de
la destruccion del sistema de dunas costeras de la barra del Estero de Punta Banda, Baja
California, México.

Oliveros-Sanchez en 1996, propone la germinacion y establecimiento de Abronia
maritima para revegetar el sistema de dunas de Punta Banda, el cual, de acuerdo a la autora
esta sometido a situaciones de disturbio y presion antropica.

Vieria-Arouca (2004) determind los usos de suelo y los cambios en la playa
municipal de la Bahia, encontrando que la mayor area de uso de suelo de la zona de estudio
es habitacional y que, existen diversas evidencias del deterioro, asi como inoportuno
manejo en que se encuentra la franja litoral.

Rosales (2006) determino una pérdida de alrededor del 60 % de la cobertura vegetal
del campo de dunas de la playa municipal entre 1979 y 2002, mientras que Jimenéz-
Esquivel (2010) determina una pérdida de la vegetacion para la misma area, entre los afios
1979 y 1998 de unicamente el 33.48%.

Rosas-Gomez (2008) realizé una propuesta de plan de manejo para la playa
municipal de Ensenada, Baja California, a través del cual propone la certificacion de las
playas de Ensenada con el fin de contribuir a la sustentabilidad de las playas de esta ciudad
e incorporar la playa municipal al sector turistico para su promociéon como una playa de
calidad y como una alternativa de recreacion. Propone declarar el cuerpo de agua “la
Lagunita” y las dunas circundantes como areas de conservacién, asi como iniciar la
restauracion de dunas en todo el frente costero, limitando el acceso vehicular en su
totalidad.

Peynador y Méndez-Sanchez (2010) proponen un plan de manejo para celda de
litoral 111 de la Bahia de Todos Santos, correspondiente a la playa municipal de la Bahia.
Encuentran que la playa se ha erosionado 82000 m? entre los afios 1985 y 2005, con una

tasa de pérdida por afio de 2100 m?.



5. Area de estudio
5.1. Ubicacion geografica
La Bahia de Todos Santos, estd ubicada en la costa noroeste de la peninsula de Baja
California, entre los 31°40” y 31°56” de latitud Nortey 11636y 116 50”” longitud Oeste.
El &rea de estudio se encuentra ubicada dentro de la Bahia Todos Santos, B.C., esta
delimitada en su extremo norte por el espigén del arroyo El Gallo en su parte sur por la
Peninsula de Punta Banda.
Las caracteristicas de ocupacion del suelo para la zona costera de la Bahia de Todos
Santos, principalmente son, de acuerdo a Vieira-Arouca (2004):
a) Uso urbano, vivienda, industria, comercio.
b) Uso agricola, tierras habiles y ociosas.
c) Baldios urbanos, terrenos urbanizables en brefia, sin uso aparente
d) Terrenos cerriles, cafiadas y escurrimientos naturales.

e) Zona Federal, Playa y dunas.

5.2. Campos de Dunas Costeras

Para la Bahia de Todos Santos se han identificado 4 campos de dunas costeras:
a) Dunas “Conalep y La Lagunita”
b) Dunas “Campo militar El Ciprés”
c) Dunas “Barra de arena del Estero de Punta Banda (Porcién Norte)”

d) Dunas “Barra de arena del Estero de Punta Banda (Porcion Sur)”

Los primeros dos campos de dunas se ubican en la playa municipal de Ensenada (Fig. 1)
mientras que los otros dos campos se encuentran ubicados en la barra arenosa del Estero de

Punta Banda.
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Fig. 1. Localizacion del area de estudio.




5.2.1. Playa Municipal

La playa municipal es una playa arenosa, homogénea en su composicion y con una
longitud aproximada de 8 kilébmetros. La parte norte mide 40 metros de ancho
aproximadamente en la parte sur 80 metros. Dentro de la clasificacion de playas esta
pertenece al grupo de playas de media luna (Guilcher, 1975).

La arena que forma la playa municipal y sus dunas es dorada, de tamafio de grano
medio (2 phi) bien clasificado con suelos de origen aluvial, de textura arenosa, sin rocas y
es pobre en materia organica (Martinez-Rocha, 1991).

El oleaje y viento al que esta expuesta la playa municipal presenta variaciones
estacionales, que se caracterizan, durante las estaciones verano-otofio con oleaje bajo y
vientos de poca intensidad, mientras que en las estaciones de invierno-primavera donde las
olas son altas y se aproximan del W-SW con vientos de mayor intensidad del NW y W con
predominancia de este ultimo (Rubio- Orozco, 1987).

Las terrazas sedimentarias marinas que se observan en Punta San Miguel al Norte,
asi como el Arroyo Ensenada Yy el Arroyo EI Gallo son importantes aportes de material
sedimentario para esta playa municipal. En su zona central presenta un campo de dunas en
la parte posterior de la post-playa, decreciendo su altura hacia el Norte y hacia el Sur de la
playa, estas han sido formadas por el efecto edlico hacia tierra del material formador de
playa (Rubio- Orozco, 1987).

En los dltimos afos la playa municipal ha sufrido importantes modificaciones en su
parte mas norte, debido a la ampliacion del bulevar costero. Este proyecto, con varias fases
de construccién, suma un total de 2 km que incluyen andadores, areas de estacionamiento y
alumbrado. EIl proyecto incluye ademas areas recreativas, deportivas, bafios, plazas, areas
comerciales, teatro al aire libre, entre otras (Proyectos turisticos, Gobierno Municipal,
2010).

5.2.2. Barra arenosa del Estero de Punta Banda

La barra arenosa del Estero de Punta Banda se localiza a 13 Km de la ciudad de
Ensenada y se extiende por 7.5 Km paralela a la linea de costa con direccion noroeste,
separando fisicamente la laguna costera “Estero de Punta Banda” de la Bahia de Todos

Santos (Castillo-Valdez, 1995).



La barra tiene su origen en la base de Punta Banda y se extiende hacia el norte, en
su extremo se encuentra la boca del estero, la cual constituye la Gnica comunicacion entre
las aguas del estero con las de la bahia (Castillo-Valdez, 1995).

Las caracteristicas del oleaje corresponden a las estaciones del afio: durante el
invierno-primavera se presentan condiciones de oleaje alto y proveniencia del noroeste y
oeste, mientras que en verano-otofio, el oleaje es de menor altura y proviene del sur-
suroeste (Wiegel, 1993).

Como producto de este régimen de olaje se genera un transporte litoral neto hacia el
norte, a lo largo de la barra, evidenciado por el crecimiento de la misma. La existencia de
este transporte hacia el norte ha sido descrita y cuantificada en varios estudios, ain cuando
estos difieren en sus resultados del gasto sélido (Castillo-Valdez, 1995).

La marea son semidiurnas con un rango de 2 metros, similares las determinadas en
el puerto de Ensenada (Pritchard et al., 1979).

Originalmente la barra presentaba en toda su extension un sistema de dunas, el cual
fue modificandose a partir de los afios 80"s con el desarrollo industrial y poco después con
el desarrollo urbano turistico. Actualmente queda solo una tercera parte de la barra sin
modificar, la porcion norte de 2.6 Km de longitud (Sanchez-Oliveros, 1996). Para el
siguiente trabajo los campos de dunas de la barra se dividieron en “Porcion norte”
correspondiente a la parte inalterada, y “Porcion Sur”, el habitat alterado correspondiente

al resto de la barra hacia el sur desde la zona de mayor estrechamiento.

6. Planteamiento del problema

Las dunas costeras representan una proteccion natural para la zona costera, su
alteracion o perdida representa un riesgo tanto a nivel social como ambiental, por ello es
indispensable evaluar su vulnerabilidad ante presiones naturales y antropogénicas.

La vulnerabilidad de las dunas costeras de la Bahia de Todos Santos no ha sido
evaluada, sin embargo los efectos de las presiones sobre este ecosistema son evidentes, por
lo que es necesario describir su estado actual como un antecedente para implementar

adecuadas medidas de manejo.
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7. Metodologia

7. 1. Delimitacion de los campos de dunas

Cada uno de los cuatro campos de dunas se delimitd a través de un poligono
basandose en imagenes de Google Earth Pro (2007 para el caso de la playa municipal y
2010 para la barra arenosa de Punta Banda, debido a la disponibilidad de las iméagenes).

En la Fig. 1 se observa la ubicacion y delimitacion de los campos de dunas de la
Bahia.

7.2. Determinacion del indice de vulnerabilidad a través del la Checklist

de Davies et al. (1995).

Esta lista para determinar la vulnerabilidad de dunas costeras, se basa en un
procedimiento estructurado y sisteméatico que resume las condiciones actuales de estos
ecosistemas, enlistando sus principales caracteristicas, valorandolas y clasificAndolas con
respecto a la vulnerabilidad y proteccién de las dunas (Davies et al., 1995).

Las condiciones del sistema de dunas pueden ser determinadas a través de mapas
topogréficos y geoldgicos, fotografias aéreas y trabajo en campo. La estructura de la
checklistk permite la sistematica consideracion de los pardmetros principales resumiendo
las condiciones del sistema de dunas (Davies et al., 1995).

Las condiciones del sistema se evaltan utilizando una escala del 0 al 4, para cada
uno de los 54 parametros considerados (Anexo ). Los parametros se encuentran
clasificados dentro de cinco categorias:

A. Morfologia de la duna y el sitio (8 parametros)

Condiciones de la playa (9 parametros)
Caracteristicas de la de la superficie hasta 200 m del mar (12 pardmetros)

Presion por uso (14 parametros)

mo oW

Medidas de proteccién (11 parametros)

Cada parametro es evaluado de manera independiente. El puntaje obtenido las
secciones A-D se transforma a un porcentaje respecto al maximo puntaje posible para cada
seccidn, obteniendo un indice parcial de vulnerabilidad. EI promedio de los cuatro indices

parciales (A-D) dara como resultado una descripcion del las caracteristicas ambientales del

11



sistema y los efectos de la presion humana en el mismo, en términos de un Indice de
Vulnerabilidad (1V).

La puntuacion, expresada en porcentaje, obtenida a partir de los 11 parametros
restantes, pertenecientes a la seccion E, proporciona un indice de Medidas de Proteccion
(MP). Las medidas de proteccion, son definidas, en este contexto, como los procedimientos
encaminados a contrarrestar los procesos que causan la pérdida de la diversidad en el
sistema de dunas y que amenazan la existencia del propio sistema.

Una relacion 1V/MP puede ser obtenida para describir la relacion de equilibrio en el
sitio. Los sistemas en equilibrio tienden a tener una relacion IV/MP entre 0.8 y 1.3. Los
sistemas fuera de equilibrio contaran con una relacion 1V/MP<0.8 (descrita como
positiva), o una relacion IV/MP >1.3 (negativa) (Davies et al., 1995). Un sistema
“negativo” representa, por lo tanto, un campo de dunas altamente vulnerable y poco
protegido. Por otra parte, un campo de dunas con una relacion positiva, representa un
sistema poco vulnerable y muy protegido, es decir, un sistema en condiciones ideales.

Los resultados se presentan a través de graficas construidas graficando el porcentaje
obtenido para las secciones A-D a lo largo de los cuatro ejes y uniendo estos valores. Un
circulo es posteriormente dibujado representado el porcentaje obtenido para la seccién de
medidas de proteccion. El diagrama representa el balance entre la vulnerabilidad del
sistema y las medidas de proteccién del mismo.

Es importante mencionar que lo diagramas obtenidos no deben ser interpretados
como una representacion de un “buen manejo, pobre manejo o sin manejo”. Los diagramas
solo representan la relacion actual entre las condiciones del sistema y su grado de manejo
(Davies et al., 1995).

Una clasificacion descriptiva es finalmente posible, encontrando que los sistemas en
equilibrio pueden pertenecer a las categorias 1 y 2, mientras que los sistemas fuera de
equilibrio se encontraran en la categoria 3 (sistema positivo) y categoria 4 (sistema
negativo):

Categoria 1: Baja Vulnerabilidad-Baja Respuesta

Categoria 2: Alta Vulnerabilidad-Alta Respuesta

Categoria 3: Baja Vulnerabilidad-Alta Respuesta

Categoria 4: Alta Vulnerabilidad-Baja Respuesta
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Cada uno de los cuatro campos de dunas de la Bahia de Todos Santos se evalué a
través del método descrito. La mayor parte de los pardmetros requeridos se determinaron a
través de salidas al campo durante el mes de Abril del 2011, con apoyo de imagenes de
Google Earth Pro (2007 y 2010) y el Sistema de Informacién Geografica descrito mas
adelante. En el Anexo | se presenta la checklist completa.

7.3. Determinacion del indice de vulnerabilidad a través del la Checklist
de Garcia-Mora et al. (2001).

Esta lista se basa en la caracterizacion de variables que permiten la evaluacion de la
vulnerabilidad de un sistema de dunas de forma cuantificable. Comprende cinco grupos de
variables: condiciones geomorfoldgicas del sistema de dunas (CGD, 8 variables), influencia
marina (IM, 8variables), influencia eélica (IE, 9 variables), condiciones de la vegetacion
(CV, 10 variables), y efectos humanos (EH, 17 variables).

Cada una de las variables es transformada a un valor semi-cuantitativo, valorandola
de manera independiente en un rango de valores de 0 (mas bajo) a 4 (mas alto).

Los cinco grupos de variables identificados como los principales indicadores de la
vulnerabilidad de las dunas costeras incluyen los siguientes aspectos (Garcia-Mora et al.,
2001):

a) Condiciones geomorfologicas (CGD). La capacidad de recuperacion del sistema
depende en la tipologia y extension del sistema de dunas (largo, ancho y alto),
incluyendo una evaluacion del balance sedimentario.

b) Influencia marina (IM). Los factores marinos claves que afectan a estos
ecosistemas son las variables de oleaje (altura, longitud y energia), el rango de
marea, la orientacion de la costa, la pendiente de la playa y el tamafio de grano.

c) Influencia edlica (IE). El viento juega un papel importante en el desarrollo de las
dunas costeras y su vulnerabilidad. Este papel depende principalmente de la
relacion entre al aporte sedimentario y la erosion. Para un régimen dado de
viento, el aporte sedimentario se basa en cantidad de sedimento, en la berma de
la playa, con el tamafio adecuado para su transporte. Por otro lado, la presencia
de conchas o grava en la parte alta de la playa, disminuye el transporte de

sedimento hacia las dunas costeras. La actividad edlica en dunas con baja
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cobertura vegetal, fragmentadas o erosionadas, influencia el balance
sedimentario, favoreciendo la perdida de arena hacia el continente vy
aumentando, por consiguiente, la vulnerabilidad del ecosistema.
d) Condiciones de la vegetacion (CV). Se consideran tres tipos principales de
plantas para las dunas costeras:
e Tipo I. Plantas que no presentan adaptaciones para el ambiente de dunas.
e Tipo Il. Plantas que presentan adaptaciones que le permiten soportar el el
estrés del sistema de dunas costeras, tal es el caso de la salinidad.
e Tipo Ill. Plantas capaces de ser dispersadas por agua de mar o
enterradas.
e) Efectos humanos (EH). Los efecto antropogénicos son divididos en temporales
(senderos, zonas de camping) y permanentes (carreteras, casas, hoteles,

estacionamientos, sembradios, etc.).

indices parciales de vulnerabilidad son calculados de la misma forma que en el
método anteriormente descrito, sumando los valores obtenidos para cada grupo de variable
y expresandolos como un porcentaje del valor maximo de cada grupo.

El indice de vulnerabilidad de dunas costeras (IVD) es obtenido calculando el
promedio de los cinco indices parciales:

IVD = (CGD + IM + IE + CV + EH)/5

Cada uno de los cinco componentes toma valores del 0 al 1, donde 1 es el valor
maximo posible. Por lo tanto cuando el valor del indice de Vulnerabilidad de las dunas
costeras (IVD) aumenta, la habilidad de las dunas para recuperarse de perturbaciones (tanto
naturales como antropogénicas) disminuye.

Los resultados, una vez mas, se presentan a través de graficas, en este caso de cinco
ejes, cada uno de los cuales corresponde a un grupo de variables (indice parcial). Al unir los
ejes se genera un poligono, cuya area esta relacionada con el valor del indice de

Vulnerabilidad, a mayor area, mayor vulnerabilidad.
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Cada uno de los cuatro campos de dunas de la Bahia de Todos Santos se evalué a
través del método descrito. La mayor parte de los pardmetros requeridos se determinaron a
través de salidas al campo durante el mes de Abril del 2011, con apoyo de imagenes de
Google Earth Pro (2007 y 2010) y el Sistema de Informacién Geografica descrito mas
adelante. En el Anexo | se presenta la checklist completa.

7.4. Cartografia actual de los campos de dunas
7.4.1. Procesamiento de iméagenes

Con el fin de generar la informacion completa para las dunas, se elabord su
cartografia actual a partir de imagenes de Google Earth Pro.

Primeramente se extrajeron las imagenes con la mayor resolucién posible
(4800x2759). De acuerdo a la disponibilidad de las imagenes en el programa, las imagenes
correspondientes a los campos de dunas de la playa municipal, son del afio 2007, mientras
que las de la barra de arena de Punta Banda corresponden al afio 2010.

Cada imagen se georeferencio en el programa Er Mapper mediante el asistente de
codificacion geografia Geocoding Wizard. Se utilizé como referencia una ortofoto de 1993
corregida por INEGI de la Bahia de Todos Santos, debido a su alta resolucion espacial y
procesamientos previos; fue una correccion de tipo polinomial orden lineal. Se asign6 un
sistema de coordenadas (UTM, Zona 11) y datum WGS84.

Con las iméagenes ya referenciadas se construyd, en Er Mapper, un mosaico con el

fin de poder analizar el conjunto de ellas.

7.4.2. Trabajo en campo

EL campo de dunas de “Conalep y La Lagunilla” es aquel que cuenta con la menor
cobertura vegetal y esta sujeto a las mayores presiones antropolégicas. Este campo esta
claramente deteriorado, existen estudios que determinan el cambio en la cobertura vegetal
para estas dunas, sin embargo no existe informacion que describa su deterioro
geomorfoldgico.

Para completar esta informacion se realizaron perfiles topograficos durante el mes
de Abril del 2011. Los perfiles contaron con una separacion de 50 m, con puntos
aproximadamente cada 25-30 metros. Para cada punto se tomd su ubicacion con un GPS en
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coordenadas UTM, Zona 11, datum WGS84. Los perfiles se referenciaron al Nivel Medio
del Mar (NMM), corrigiendo las alturas a partir de una tabla de mareas para el Puerto del
Sauzal, obtenida del centro de prediccidn de mareas del CICESE.

Cabe sefalar que no se realizaron perfiles en el campo de dunas “El Ciprés” debido
a gue estas se encuentran dentro de un campo militar, y su acceso es restringido. Por otro
lado, las presiones sobre estas dunas, al igual que las de la “Porcion Norte” de la barra de

arena de Punta Banda, son de menor intensidad.

7.4.3. Construccion de un Sistema de Informacion Geografica (SIG)

Se construyd un SIG con el objetivo de elaborar la cartografia de los campos de
dunas y determinar ciertos parametros de las lista de verificacion. Para ello se empleo el
mosaico de imagenes generadas y se crearon capas con el fin de delimitar los rasgos
caracteristicos de las dunas costeras y las presiones antropogénicas.

Las zonas con vegetacion fueron delimitadas, al igual que la infraestructura ubicada
sobre los campos de dunas, a una escala de 1:2500. De igual forma se definié la linea de
costa en la berma de la playa (separacion entre la arena himeda y la seca), los cuerpos de

agua y las vias de acceso.

Para cada una de las clases generadas se calcul6 su cobertura en metros cuadrados.
Para el caso del campo de dunas “Conalep y La Lagunilla” se generaron contornos
topograficos con los datos de los perfiles obtenidos en campo.

Es importante sefialar que la digitalizacion de los rasgos de los dos campos de dunas
ubicados en la playa municipal, se realizé tomando como base la imagen de Google Earth
Pro, que corresponde al afio 2007, asumiendo que los cambio no fueron significativos en
los dltimos afios. Sin embargo los perfiles topograficos representan las condiciones
geomorfoldgicas de las dunas para el afio 2011 (Abril).

Finalmente se realizaron visitas al campo para verificar y actualizar, si fuera el caso,
la cartografia.

En el Anexo Il se presenta la informacién detallada del Sistema de Informacion

Geogréfica y sus elementos.

16



8. Resultados
8.1. indice de vulnerabilidad obtenido a través del la Checklist de Davies
etal. (1995)

Los campos de dunas de la Bahia de Todos Santos se dividen en dos grupos, en base
a los resultados obtenidos a partir de esta metodologia: los sistemas en equilibrio, y los

sistemas en equilibrio negativo (fuera de equilibrio).

8.1.1. Campos de dunas en equilibrio

Tanto el campo de dunas de EIl Ciprés como el de la Porcién Norte de la barra de
Punta Banda se consideran campos de dunas en equilibrio, sin embargo la situacién en la
gue se encuentran es distinta.

El estado de equilibrio del sistema de dunas costeras de El Ciprés, estad conformado
por un indice de Vulnerabilidad relativamente alto (44.76%) al igual, que su indice de
Medidas de Proteccion (54.55%) (Tabla I). Esto da como resultado un campo de dunas
altamente vulnerable, sin embargo bien protegido, correspondiente a la Categoria 2 descrita
por Davies et al. (1995).

Los parametros evaluados indican que la mayor vulnerabilidad de este campo de
dunas estad dada por las condiciones de la superficie hasta 200 metros del mar (C) con
60.42%. En la Tabla 111, al igual que en el mapa de la Figura 4, se aprecia como el 41.30%
de las dunas se encuentran completamente sin vegetacién, por otro lado, la superficie del
sistema esta fragmentada por zonas con brechas y depresiones donde el viento ha removido
la arena.

Otro importante pardmetro que contribuye a la alta vulnerabilidad del campo de
dunas son las condiciones morfolégicas del mismo (A) con un valor del 50% de
vulnerabilidad parcial, debida principalmente a la extension del sistema, de solo 31.25
hectéareas, como se observa en la Tabla IllI.

El pardmetro con menor aportacion al indice de Vulnerabilidad para este campo de
dunas, es el correspondiente a las presiones humanas (D) con valor de 21.43%. Debido a
que el sistema se localiza en una zona militar, el uso de vehiculos motorizados en la playa y
sobre las dunas esta completamente restringido para el pablico en general, Gnicamente los

vehiculos militares circulan, con baja frecuencia y fines de vigilancia. Por esta misma

17



razon, el indice de Medidas de Proteccion para esta area de estudio, es relativamente alto,
54.55%.

Por su parte, el segundo campo de dunas que se encuentra en equilibrio, ubicado en
la Porcion Norte de Punta Banda, presenta condiciones muy distintas.

Para este sistema, el equilibrio esta conformado por un indice de Vulnerabilidad
mas bajo que el anterior (31.34%), al igual que un Indice de Medidas de Proteccion
considerablemente mas bajo que el del campo de dunas de El Ciprés, 31.82% (Tabla I).
Esto define a las dunas costeras de la Porcion Norte de Punta Banda como dunas
relativamente poco vulnerables y poco protegidas, correspondientes a la Categoria 1
descrita por el autor del método.

Como se aprecia en la Tabla I, ninguno de los parametros que conforman el indice
de Vulnerabilidad sobresale de manera relevante. Las condiciones de la playa (B) y las de
la superficie del campo de dunas (C) presentan los valores mas bajos de los cuatro sistemas
analizados. Esto se debe principalmente a que el 62.71% de las dunas se encuentran
completamente vegetadas (Tabla Il1l), con escasas brechas y zonas donde el viento ha
removido el sedimento. El frente de las dunas se encuentra casi en su totalidad vegetado, y
la playa cuenta con restos de algas en la parte superior que contribuyen a la formacion de
nuevas dunas. Es importante mencionar que la principal especie que estabiliza este sistema
de dunas litorales es introducida, por lo que existen problemas ecol6gicos, principalmente
desplazamiento de otras especies, debido a la misma.

Como ya se menciono, el indice de Medidas de Proteccion para este campo de
dunas es relativamente bajo. No existen disposiciones de proteccién, sin embargo el acceso
a la zona es maés dificil, principalmente debido a su lejania de la ciudad de Ensenada. Por
otro lado él area residencial que precede al sistema no ejerce influencia directa sobre él, y
permite cierto control de los vehiculos y el estacionamiento de los mismos. Finalmente
cabe sefialar, que parte de las dunas cuentan con un sendero ecoldgico, destinado a la
observacion de la flora y fauna de la region. Este sendero es poco frecuentado, sin embargo
se caracteriza por estar bien sefialado con gran cantidad de letreros informativos, y

aparentemente respetado por sus visitantes.
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8.1.2. Campos de dunas fuera de equilibrio
El campo de dunas Conalep y La Lagunita, al igual que el de la Porcion Sur de

Punta Banda, se encuentran fuera de equilibrio. Las condiciones para ambos campos son
muy parecidas, ambos cuentan con un Indice de Vulnerabilidad alto, y un indice de
Medidas de Proteccion bajo. Esta condicion indica que ambos sistemas son muy
vulnerables y muy poco protegidos, entrando por consiguiente a la Categoria 4 (Equilibrio
negativo) descrita por Davies et al. (1995).

Cabe sefialar, sin embargo, que los estos campos de dunas, a pesar de encontrarse en
la misma categoria, cuentan con marcadas diferencias.

Primeramente, el sistema de dunas costeras Conalep y La Lagunita, presenta el
indice de Vulnerabilidad mas alto encontrado en la zona de estudio (62.93%), asi como el
mas bajo para el caso de las medidas de proteccion (9.09%) (Tabla Il). Esto nos indica que
el campo de dunas es muy vulnerable, y practicamente desprotegido. Es importante sefialar
que tres de los pardmetros considerados en la construcciéon del indice, cuentan con los
valores mas altos de toda el area analizada. Morfoldgicamente el campo de dunas es
pequefio, de Unicamente 30.29 hectareas, las dunas son mas altas que el resto, pero se
encuentran en su mayor parte sin vegetacion, con unicamente un 13% de cobertura vegetal
(Tabla I11), lo que ocasiona que el parametro C (caracteristicas de la superficie del campo de
dunas) cuente con la aportacién mas alta a la vulnerabilidad del sitio.

Es importante sefialar, que la presion por uso también cuenta con un valor elevado.
Las dunas se encuentran en una zona de facil acceso y tienden a ser utilizadas como zonas
recreacionales, donde la principal actividad se fundamente en los vehiculos todo terreno
que circulan en ellas.

Las medidas de proteccion para este campo de dunas son practicamente
inexistentes, el valor para este indice tan bajo se debe a la completa falta de restricciones en
el uso de vehiculos en el sistema de dunas.

Por su parte el campo de dunas costeras de la Porcidn Sur de Punta Banda, presenta
un indice de Vulnerabilidad ligeramente més bajo que el caso anterior (55.05% como se
aprecia en la Tabla 1), y el correspondiente a las medidas de proteccion es claramente mas
elevado (29.55%). A pesar de estas diferencias, este sistema de dunas también se describe

como altamente vulnerable y poco protegido.
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Para este caso en particular, la contribucion mas alta al indice de Vulnerabilidad
esta dada por las condiciones de la superficie del campo de dunas. Unicamente el 19% de
las dunas se encuentran vegetadas (Tabla I11), y mas del 50% han sido remplazadas por una
zona residencial. Esto da como resultado que este campo, ademas cuente con la presion por
uso mas alta de la zona de estudio (53.57%).

Es importante mencionar, que al igual que el sistema ubicado en la Barra del Estero
de Punta Banda (Porcidn Norte), la vegetacion presente en las dunas no es caracteristica de
la region, y por lo tanto, la estabilizacion de las dunas con esta especie vegetal ha generado
problemas ecoldgicos.

Su indice de Medidas de Proteccion es mas alto que el de las dunas de Conalep y La
Lagunita, principalmente gracias a la zona residencial. El trafico de vehiculos sobre las
dunas es mas controlado que en el caso anterior, sin embargo no nulo, ademéas de que

existen zonas exclusivas de estacionamientos, y cierto control en la entrada de visitantes.

Tabla I. Resumen de los resultados obtenidos para cada categoria, indice de vulnerabilidad y
medidas de proteccion para los campos de dunas costeras de la Bahia de Todos Santos. El valor mas
alto para cada categoria se encuentra resaltado. (A=Morfologia de la duna y el sitio, B=Condiciones
de la playa, C=Caracteristicas de la superficie hasta 200 m del mar, D=Presion por uso, VI=Indice
de vulnerabilidad, MP=Medidas de proteccion).

A B C D v MP

Campo de dunas %) (%) %) (%) (%) (%)

IVIMP (%)  Relacion

Conalepy Lagunita 65.63 52.78 83.33 50.00 62.93 9.09 6.92 Equmprlo
negativo

El Ciprés 5000 47.22 6042 2143 4476 5455  0.82 Equilibrio
PB Porcion Norte  43.75 2222 3125 3214 3134 3182  1.02 Equilibrio
PB Porcion 56.25 4167 6875 5357 5505 2955  1.86 Equilibrio
Sur negativo

En la Figura 2 se aprecian los indices de Vulnerabilidad y Medicas de Proteccion
graficados para los cuatro campos de dunas.

La relacion de equilibrio de los campos El Ciprés y Punta Banda Porcion Norte, queda
representada claramente al igual que las bajas medidas de proteccion y la alta

vulnerabilidad encontrada en los dos campos restantes.
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Equilibrio Negativo. Alta Vulnerabilidad-Baja Proteccion

"Conalep y La Lagunilla" "Punta Banda Porcién Sur"
A A
100 100 T
80 80
60 60 +
0
20 0
Dt i B
c c
Equilibrio
"Punta Banda Porciéon Norte" "Ciprés"
A A
100 T 100 T
80 80
60 +
40
0 -

Fig. 2. Vulnerabilidad y proteccion de las dunas costeras de la Bahia de Todos Santos Todos los valores se
encuentran graficados como porcentajes. (A=Morfologia de la duna y el sitio, B=Condiciones de la playa,
C=Caracteristicas de la superficie hasta 200 m del mar, D=Presién por uso, el circulo representa las medidas
de proteccion).
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8.2. Indice de vulnerabilidad obtenido a través del la Checklist de Garcia-

Moraetal. (2001)

Los resultados obtenidos a partir de este método fueron muy similares, encontrando
que el campo de dunas con la mayor vulnerabilidad es el de Conalep y La Lagunita, con un
valor de indice de Vulnerabilidad de 0.56 (56%).

Este sistema cuenta con los valores més altos observados en el &rea de estudio, para
cada uno de los subindices, como se puede observar en la Tabla Il. El subindice
correspondiente a las condiciones geomorfologicas del campo de dunas (CGD) es el de
mayor aportacién a la vulnerabilidad con un valor de (0.72). Esto se debe principalmente,
como ya se menciond en la descripcién del campo a partir del método anterior, a la limitada
extension del mismo, su bajo aporte de sedimentos y su alta fragmentacion.

La influencia edlica (IE) para este sistema de dunas es muy elevada, relacionada
principalmente con las condiciones de la vegetacion (CV). EI campo cuenta alrededor del
86% de las dunas sin vegetacion (Tabla II1), por lo tanto las depresiones en las cuales el
viento ha removido la arena representan un porcentaje elevado del sistema. Por otro lado,
los efectos humanos (EH) sobre el mismo son evidentes, debido al trafico de vehiculos, y
principales se ven reflejados en el mal estado de la poca vegetacion existente y la ausencia
de la misma.

Al igual que lo obtenido a partir del método de Davies et al. (1995), las dunas de la
bahia con el segundo Indice de Vulnerabilidad mas alto son las de la Porcién Sur de la
barra de Punta Banda.

Al igual que las dunas de Conalep y La Lagunita, la mayor aportacion a la
vulnerabilidad es dada por las condiciones geomorfoldgicas del sistema, el cual es pequefio,
y muy fragmentado debido a la presencia de la zona residencial en su parte superior.

De acuerdo a esta metodologia, la influencia humana sobre el sistema no es tan
elevada, con un valor de Unicamente 0.37 (37%), principalmente debido a la que el sistema
se encuentra relativamente retirado del centro de poblacién, y a pesar de contar con una
zona residencial, la frecuencia con la que es visitado es mucho menor que en el caso de las
dunas del Conalep y La Lagunita.

Por su parte, las dunas de El Ciprés y las de la Porcion Norte de Punta Banda se
encuentran en un estado de vulnerabilidad muy similar, con valores de 0.39 (39%) y 0.31
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(31%) respectivamente (Tabla I1). Para ambos casos el subindice con mayar contribucion a
la vulnerabilidad de estos sistemas, son las condiciones geomorfoldgicas.

La vulnerabilidad de estos dos sistemas es baja, ambos se encuentran relativamente
bien vegetados (CV); de acuerdo al método EI Ciprés es el campo en el cual las condiciones
de la vegetacion son las mejores; los efectos humanos (EH) son bajos, ambos campos
presentan baja frecuencia de visitantes y menor circulacion de vehiculos todo terreno.
Como se describio anteriormente, EI Ciprés se encuentra en una zona militar, por lo tanto
existe cierto control de las actividades que se llevan a cabo en él.

En la Figura 3, se presentan los indices de Vulnerabilidad graficados para este
método. Cuanto mas grande sea el area representada, mayor vulnerabilidad presenta el

sistema de dunas.

Tabla 1l. Resumen de los resultados obtenidos para cada subindice e indice de vulnerabilidad para
los campos de dunas costeras de la Bahia de Todos Santos. El valor mas alto para cada categoria se
encuentra resaltado. (CGD=Condiciones geomorfoldgicas de la duna, IM=Influencia marina,
IE=Influencia edlica, CV=Condiciones de la vegetacion, EH=Efectos humanos, IVD=indice de
vulnerabilidad).

Campo de

CGD IM IE cv EH IVD
dunas

Conalep y 0.72 0.39 0.65 0.58 0.47 0.56

Lagunita

Ciprés 0.50 0.39 0.48 0.30 0.26 0.39

PB Porcion 0.42 0.31 0.28 0.33 0.21 0.31
Norte

B Rorcion 0.72 0.28 0.48 0.48 0.37 0.46

Tabla Ill. Superficie total de los campos de dunas y su correspondiente porcentaje de cobertura
vegetal. El valor més alto se encuentra resaltado.

Campo de dunas Superficie del campo % con % sin
(Ha) vegetacion vegetacion

Conalep y Lagunilla 30.29 13.21 86.79

El Ciprés 31.25 58.69 41.31

PB Porcion Norte 119.78 62.72 37.28

PB Porcién Sur 43.40 19.01 80.99
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"Conalep y La Lagunilla"

CGD

EH IM

"Punta Banda Porcion Norte"

CGD

EH M

"Ciprés"

CGD

EH IM

"Punta Banda Porcidon Sur"

CGD

EH IM

Fig. 3. Representacion gréfica de los indices de vulnerabilidad parciales y totales de los campos de
dunas de la Bahia de Todos Santos. (CGD=Condiciones geomorfoldgicas de la duna, IM=Influencia
marina, IE=Influencia edlica, CV=Condiciones de la vegetacion, EH=Efectos humanos).
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8.3. Cartografia de los campos de dunas

En las figuras siguientes se presenta los mapas generados de los campos de dunas.
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Fig. 4. Campo de dunas Conalep y La Lagunita.
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Fig. 5. Campo de dunas El Ciprés.
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Fig. 6. Campo de dunas de la Porcion Norte de la barra del Estero de Punta Banda.
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Fig. 7. Campo de dunas se la Porcion Sur de la barra del Estero de Punta Banda.
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Fig. 8. Contornos topogréficos para el campo de dunas “Conalep y La Lagunita”
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9, Discusion

9.1. Situacion de las dunas costeras de la Bahia de Todos Santos

De acuerdo a los resultados obtenidos por ambos métodos, el campo de dunas de
Conalep y La Lagunita es el que presenta el indice de Vulnerabilidad mas alto.

Este campo se encuentra, al igual que el sistema de dunas de El Ciprés, ubicado
sobre la playa municipal. La playa se localiza en la celda litoral numero Il con aporte
sedimentario del Arroyo El Gallo y el Estero de Punta Banda (Peynador y Méndez-
Sanchez, 2010). De acuerdo a Peynador y Méndez-Sanchez (2010), la celda litoral 111 tiene
una tendencia erosiva, con una tasa de erosién de 2,084 m? por afio. De acuerdo a estas
condiciones, resulta evidente que los resultados indiquen una alta contribucién
geomorfoldgica en la vulnerabilidad de estos campos.

Por otro lado, las condiciones en las que se encuentra la vegetacion del sistema de
dunas de Conalep y La Lagunita, ya habian sido documentadas anteriormente (Rosales-
Ortiz, 2006 y Jiménez-Esquivel, 2010). De acuerdo a Rosales-Ortiz (2006), para el afio
2002 ya se habia perdido alrededor del 60 % de la cobertura vegetal de estas dunas con
respecto a 1979. Acorde a este autor, la zona es visitada en su mayoria (74%) por personas
locales, cuya principal actividad son las caminatas (28%) y los paseos en vehiculos todo
terreno (21%). Ambas actividades son realizadas con mayor intensidad en la parte mas alta
de las dunas, y consecutivamente méas fragmentada.

Es evidente que la situacion de este campo de dunas es critica, es altamente
vulnerable y no se aplica ninguna medida de gestion para el mismo, sin embargo diversos
autores ya han propuesto una serie de medidas de manejo con el fin de proteger y fomentar
el adecuado uso de este campo de dunas y del cuerpo de agua adyacente (Peynador y
Méndez-Séanchez (2010), Rosales-Ortiz (2006), Rosas-Gomez (2008)).

Para el caso de las dunas El Ciprés, la situacion es muy distinta. Su condicién
geomorfoldgica es la misma, al encontrarse sobre la misma playa y en la misma celda
litoral, sin embargo, a pesar de que su vulnerabilidad es alta, las restricciones del campo
militar han limitado de manera significativa su uso, ademas de que no existen conflictos
asociados a la propiedad de las tierras, por lo tanto el campo no se encuentra en una

situacion de vulnerabilidad grave.
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Los dos campos de dunas restantes se encuentran ubicados en la barra de arena del
Estero de Punta Banda. Este sitio ha sido fuente de conflicto por la tenencia de tierra,
actualmente existen 11 propietarios privados en la barra del estero, cuyas propiedades
abarcan distintas superficies y mantienen diferentes situaciones juridicas. Por otro lado, el
area ha sido promovida como un lugar importante para la conservaciéon. En el 2006 el
estero fue nombrado como zona de conservacion y uso racional por tratarse de un Humedal
de Importancia Internacional (Sitio Ramsar). Por otro lado ha sido propuesto para su
conservacion (con algunos usos de bajo impacto) dentro del Programa de Desarrollo
Urbano del Centro de Poblacion de Ensenada y la Comision Nacional para el Conocimiento
y Uso de la Biodiversidad (CONABIO) (FIR, 2006).

Cabe sefalar que dos terceras partes de la barra de arena se alteraron a principios de
1988 (Sepulveda-Trujillo, 1998), las que para este trabajo corresponde al sistema de dunas
denominado Porcién Sur. Este campo, por lo tanto, cuenta con una alta vulnerabilidad,
muy cercana a la encontrada para el de Conalep y La Lagunita, sin embargo se encuentra
mejor estabilizado por la vegetacion, a pesar de que esta no sea nativa y represente un
problema ecoldgico.

Este sistema de dunas, a diferencia del campo de Conalep y La Lagunita, es menos
frecuentado por la poblacion y mas restringido su acceso debido al fraccionamiento
residencial, sin embargo, estd completamente alterado por infraestructura permanente, lo
que implica una presion humana intensa sobre el mismo.

Por ultimo, el sistema de dunas de la Porcion Norte de la barra de arena del Estero
de Punta Banda, es el que se encuentra en mejor estado en la Bahia de Todos Santos. La
presiones humanas sobre el mismo son bajas, Unicamente existe un pequefio campo
turistico, Tony’s Camp, en el extremo sureste, constituido por 31 casas rusticas pequefias,
las cuales se rentan a particulares, principalmente turistas estadounidenses (FIR, 2006). La
cobertura vegetal es buena, no obstante existe un serio problema ecoldgico de
desplazamiento de las especies nativas por intrusas.

Finalmente es importante sefialar que el método de Garcia-Mora et al. (2001) ha
sido aplicado para las dunas de la costa del Golfo de México por Martinez et al. en el 2006.
De acuerdo a la clasificacion de los resultados obtenida por este autor, las dunas de El
Ciprés y la Porcion Norte de Punta Banda presentan baja vulnerabilidad, las de la Porcidn

31



Sur de Punta Banda media vulnerabilidad, mientras que las de Conalep y La Lagunilla alta
vulnerabilidad.

9.2. Metodologias para la evaluacion de la vulnerabilidad de las dunas

Los métodos empleadas con el fin de evaluar la vulnerabilidad de los campos de
dunas costeras de la Bahia de Todos Santos (Davies et al. (1995) y Garcia-Mora et al.
(2001)) se fundamentan en listas de verificacion o “checklists” que permiten obtener un
indice de Vulnerabilidad.

El uso de este tipo de listas permite una recopilacion de datos estructurada y
sistematica, econdmica tanto en tiempo como en esfuerzo, y llevada a cabo tanto de manera
individual como grupal (Davies et al., 1995). Estas listas fueron ideadas para proporcionar
una base de datos susceptibles a ser utilizados como una herramienta de gestion.
Representan un procedimiento que resumen las condiciones del sistema y que es capaz de
identificar los cambios iniciados en el pasado y los inducidos por factores ambientales
contemporaneos. La informacién recabada a través de este método, pude resultar de ayuda
en el desarrollo de objetivos y estrategias dirigidas a la conservaciéon dindmica y el uso
sustentable del sistema de dunas (Williams and Davies, 2001).

Es importante mencionar, que una buena evaluacién de los parametros ambientales
de las dunas es vital para formular estrategias de manejo adecuadas para estos sistemas, sin
embargo, debido a la complejidad de los ambientes costeros, la informacion no siempre se
encontrara disponible en la cantidad y calidad requerida para alcanzar un analisis completo
(Davies et al., 1995). A pesar de que cada sistema de dunas costeras presenta una
combinacion especifica de problemas, fendmenos como la erosion por viento y oleaje, la
falta de aporte sedimentario, la pérdida y destruccion de la vegetacion, el excesivo uso y la
falta o ineficiencia de las medidas de manejo, son problemas comunes en la mayoria de los
campos de dunas (Laranjeira et al. 1999).

Davies et al. (1995), reconoce, como una de los principales limitantes de las
checklists, la incorporacion de informacion cualitativa y por lo tanto subjetiva, a la
evaluacion de la vulnerabilidad de un sistema. El autor expresa que existe una directa
correlacion entre la cuantificacion y la certidumbre, sin embargo, considera necesario y

valido, aceptar juicios cualitativos con el fin de completar la informacion sobre el estado
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presente y futuro del ambiente analizado. Tanto los juicios objetivos y subjetivos son
incorporados en la evaluacion a través de listas de verificacion, no obstante, de acuerdo a
este autor, altos niveles de consistencia y replicacion son alcanzados a través de este
método, inclusive cuando es aplicado por personas de diversas disciplinas, de manera
individual, o grupal.

Martinez et al. (2006) estipulan que los parametros cualitativos considerados por
este método de evaluacion pueden generar errores de estimacion, sin embargo, el obtenerlos
de manera cuantitativa, requeriria mayor inversion monetaria y de tiempo, y asegura, Como
punto méas importante, que los resultados serian muy similares a los obtenidos a través de
las consideraciones cualitativas.

Finalmente, dentro de las principales ventajas de las checklists es que permiten, no
solo evaluar el grado de vulnerabilidad de las dunas costeras, sino también identificar la
principal fuente de perturbacion de las mismas. Ademas, como ya se menciono, son un
método rapido de evaluacion, permiten la facil comparacion entre localidades y es una

herramienta util para la toma de decisiones en ambitos de manejo y conservacion.

9.3. Comparacion de resultados

Tanto el método de Davis et al. (1995) como el de Garcia-Mora et al. (2001)
indican que el campo de dunas mas vulnerable de la Bahia de Todos Santos es el de
Conalep y La Lagunita con un indice de Vulnerabilidad de 62. 93% y 56%
respectivamente.

Ambos métodos concuerdan que las dunas menos vulnerables de la bahia son las
que corresponden a la Porcion Norte de la barra de arena de Punta Banda, seguidas del
campo El Ciprés y las de la Porcion Sur de la barra de arena de Punta Banda.

A pesar de que el grado de vulnerabilidad de los campos de dunas resulté muy
similar, existen claras diferencias entre los métodos.

Primeramente es importante notar que los parametros bajo los que se construye cada
indice de vulnerabilidad no son los mismos.

Garcia-Mora et al. (2001) considera 53 parametros, repartidos en 5 subindices,

mientras que Davies et al. (1995) construye su indice de vulnerabilidad unicamente con 43
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divididos en 4 categorias, sin embargo utiliza 11 adicionales con el fin de generar un indice
de Medidas de Proteccion.

Es importante sefialar que no existe acuerdo sobre cuantas variables deben
mezclarse en un indice de vulnerabilidad (Garcia-Mora et al., 2001). Dal Cin y Simeoni
(1989), consideran que entre méas variables, mas robusto es el indice; mientras tanto,
Cooper y McLaughlin (1998) aseguran que un buen indice sera descrito con la cantidad
minima de informacion necesaria.

Dentro de las principales diferencias entre ambas checklists, se encuentra la
descripcion de las condiciones de la vegetacion. EI método de Garcia-Mora et al. (2001),
clasifica a la vegetacion bajo diversos tipos, como se mencion6 en la metodologia, y evalla
el estado de cada uno de ello, asi como su proporcion y porcentaje de cobertura. Por otro
lado, la lista de Davies et al. (1995) unicamente considera el porcentaje de superficie sin
vegetacion del campo de dunas.

Para la zona de estudio, la vegetacion es representada por la especie nativa
formadora de dunas Abronia maritima (alfomrilla o verbena de mar), la cual es actualmente
desplazada por especies invasoras mas agresivas, Cakile maritima y Carpobrotus eduli.
Estas plantas se caracterizan por una alta tolerancia salina, un sistema radical profundo,
tolerancia a sequias prolongadas y enterramiento por arena (Sanchez-Oliveros, 1996), por
lo que corresponden a un unico tipo de plantas (Tipo 1) de los tres considerados para el
método de Garcia-Mora et al. (2001). Esto implica que la clasificacion de la cobertura
vegetal no es un parametro relevante, el frente de las dunas de las zonas, se encuentra
vegetado, cuando es el caso, por este tipo de vegetacion, por lo que no existe un incremento
de la vulnerabilidad de las dunas costeras debido a la presencia de vegetacion menos
tolerante en la zona frontal del sistema. Para este caso, el porcentaje de cobertura vegetal
considerado por la lista de verificacion de Davies et al. (1995) es mas representativo.

Sin embargo, es importante sefialar que el método de Garcia-Mora et al. (2001), por
su parte, ademas evalua el estado de la vegetacion, en términos de porcentaje con raices
expuestas, especies exotica y dafios por perturbaciones humanas. Estos parametros
permiten describir los campos de dunas, y complementan adecuadamente a la
vulnerabilidad del sistema. La Porcion Norte y Sur de la barra de arena de Punta Banda, por

ejemplo, se encuentran vegetadas principalmente por las especies invasoras descritas
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anteriormente, por lo que las condiciones de la cobertura vegetal no son las ideales. La
primera de las checklist aplicada (Davies et al., 2001), no obstante, no detecta esta
situacion.

Otra importante diferencia se encuentra en el subindice, presente en ambas listas,
correspondiente a los efectos humanos o presiones humanas. Ambos métodos consideran
una serie de parametros similares (presion por visitantes, la conduccion de vehiculos sobre
las dunas, presencia de caminos, etc), sin embargo, Davies et al. (2001) posteriormente se
enfoca al régimen de tenencia de las dunas y quien es responsable de manejarlas, siendo
estas mas vulnerables si se encuentran en terrenos privados pertenecientes a diversos
propietarios. Este tipo de parametros describen perfectamente a las zonas de estudio,
presentando el mejor de los casos, dunas con un solo propietario pertenecientes a una
agencia, es este caso las dunas del campo militar de EI Ciprés; como la situacion mas
critica, dunas situadas en terrenos privados pertenecientes a diversos duefios, tal es el caso
de las de la Porcién Sur de la barra de arena.

Por otro lado, el segundo de los métodos, considera parametros humanos que no se
presentan es esta zona de estudio, tal es el caso de la limpieza de la playa y las dunas
durante el verano, por lo que no es importante que se evalten.

Finalmente, la mas clara diferencia entre los métodos es sin duda, el indice de
Medidas de Proteccion obtenido a partir de la lista de verificacién de Davies et al. (2001).
Este indice, permite ver de manera clara y objetiva el estado del sistema de dunas. Un
campo de dunas costeras puede ser muy vulnerable, sin embargo su situacion puede no ser
critica si se encuentra bien protegido. Este es el caso de las dunas de El Ciprés, ambos
métodos indicaron que es el tercero mas vulnerable de la bahia, sin embargo su situacion es
de equilibrio, ya que se encuentra bien protegido debido a las restricciones ya mencionadas.

La representacion grafica de este indice de proteccidn permite visualizar claramente
la situacion en la que se encuentra un sistema, por lo que es una herramienta de gran
importancia en la toma de decisiones para medidas de manejo. Este indice representa una
gran ventaja para este método, y proporciona la componente de gestibn mas relevante,
permitiendo enfocar la atencion de un tomador de decisiones en aquellos sistemas fuera de

equilibrio, es decir sistemas muy vulnerables y poco protegidos.
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Estas diferencias en los parametros considerados por cada una de las listas de
verificacion, da como resultado que el subindice con la mayor aportacion a la
vulnerabilidad del sistema de dunas no coincida para ambos métodos (Tabla V).

De acuerdo a la checklist de Garcia-Mora et al. (2001) para todos los campos de
dunas la mayor aportacion al indice de vulnerabilidad estd dada por las condiciones
geomorfoldgicas del sistema, las cuales son representadas por pardmetros como el tamafio
del campo, sus altura, su grado de fragmentacion, el porcentaje de dunas activas y el
tamario de grano (Anexo I).

En el caso de los resultados encontrados con el método de Davies et al. (1995), tres
de los cuatro campos analizados (Conalep y La Lagunita, El Ciprés, y la Porcion Sur de la
barra de Punta Banda) presentan una mayor aportacion a la vulnerabilidad a partir de las
condiciones de la superficie hasta 200 metros del mar. Este subindice considera parametros
como la cobertura vegetal, el porcentaje de zonas con depresiones donde la arena es
removida por efectos del viento, la perdida de arena hacia el continente, el cambio en la
vegetacion con el tiempo, asi como el cambio de la extensidn del sistema de dunas en el

tiempo, entre otras cosas (Anexo ).

Tabla IV. Subindice con mayor aportacion al indice de Vulnerabilidad para cada campo de dunas,

de acuerdo a los dos métodos empleados.

Campo de duna Davies et al. (1995) Garcia-Mora et al. (2001)
Conalep y La Lagunita Condiciones de la superficie Condiciones
hasta 200 m del mar Geomorfoldgicas del sistema
de dunas
El Ciprés Condiciones de la superficie Condiciones
hasta 200 m del mar Geomorfoldgicas del sistema
de dunas
Porcién Norte Punta Banda Morfologia del sitio y las Condiciones
dunas Geomorfoldgicas del sistema
de dunas
Porcion Sur Punta Banda ~ Condiciones de la superficie Condiciones
hasta 200 m del mar Geomorfoldgicas del sistema
de dunas
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Esta diferencia en los resultados parciales de cada método evidencian las fallas de
cada uno. Es evidente que el estado de la superficie de los sistemas de dunas, especialmente
el de Conalep y La Lagunita, no es el ideal, sin embargo las condiciones geomorfolégicas
del sitio también representan un aporte importante a la vulnerabilidad del campo.

Los métodos se podrian entonces tomar como complementarios, al ser simples y
rapidos de aplicar, una solucion seria aplicar ambos con el fin de observar el sistema bajo
dos perspectivas y asi no discriminar factores relevantes. Un tomador de decisiones podria,
a partir de ellos, enfocar su atencion en los parametros que proporcionan mayor aportacion
a la vulnerabilidad para cada método.

La generacion de una lista de verificacion combinada, que tome en cuenta
unicamente los parametros que representan al area de estudio, podria por su parte ser otra
solucion, sin embargo no es un objetivo del presente trabajo crear una checklist especifica
para los campos de dunas de la Bahia de Todos Santos. Por otro lado, el aplicar listas de
verificacion que ya han sido utilizadas en otras partes del mundo, permite tener un punto de

comparacion del estado de los sistemas de dunas costeras de la bahia.

9.4. La percepcion remota y los SIG como una herramienta en la
evaluacion de la vulnerabilidad de las dunas

A pesar gue el analisis visual es una forma simple de obtener informacion sobre un
sistema de dunas y las zonas aledafias, la percepcién remota proporciona una oportunidad
sin precedentes para evaluar las condiciones de las dunas de forma cuantitativa (Williams et
al., 2001). Esta herramienta, combinada a un sistema de informacion geogréfica, permite
obtener medidas de area y distancias, areas con o sin vegetacion, la densidad de caminos y
su relacién con el acceso al sistema de dunas, la infraestructura presente en el sitio, tanto
permanente como efimera, etc.

Claramente, no todos los pardmetros requeridos en las checklists pueden obtenerse
a partir de imagenes de satélite o imagenes aéreas, sin embargo el uso de los sensores
remotos, de acuerdo a Williams et al. (2001) incrementa la utilidad de las lista de
verificacion en un 20%, lo que representa un mejoramiento importante en el rendimiento de
esta herramienta. Esto se debe principalmente a la mas exacta interpretacion del amplio

contexto del campo de dunas inmediatamente visible en las imagenes. Es dificil, para un
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observador situado en el suelo, integrar y analizar datos espaciales relacionados con
longitudes y areas.

El SIG integrado para la obtencién de los resultados, especialmente enfocado en la
superficie de los campos de dunas y su delimitacion, asi como en la infraestructura
presente, las vias de acceso y la cobertura vegetal, puede funcionar como una herramienta
que permita la continuacién o el seguimiento del estado de las dunas en la bahia.

Es importante sefialar que para el caso de la vegetacion, se delimitaron las zonas de
duna vegetadas, mas no se cuantifico la vegetacion en si, por lo que la cobertura vegetal
obtenida a partir de este trabajo, no debe ser comparada con la presentada en estudios de
cuantificacion de cobertura vegetal.

En el SIG se pretende establecer la informacion base, debido a la falta de ella, de las
dunas de la Bahia de Todos Santos, con el fin de que su monitoreo sea mas facil, y pueda

existir un seguimiento de las mismas (Anexo II).
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Conclusiones y Recomendaciones

Las dunas costeras del Conalep y La Lagunita son las méas vulnerables de la Bahia
de Todos Santos, su situacion es critica, estin muy poco vegetadas, sujetas a erosion
por viento, a una intensa presion por uso humano, a procesos erosivos en la playa, y
practicamente no protegidas por medidas de manejo o conservacion.

Las listas de verificacion o checklists son una herramienta de evaluacion fécil,
rdpida y econdmica, ideal para la toma de decisiones, el establecimiento e
implementacién de medidas de manejo, la identificacion de perturbaciones al
sistema de dunas, y el monitoreo del mismo.

Los métodos utilizados dieron resultados similares, pueden considerarse como
complementarios para una mejor evaluacion del sistema de dunas costeras.

La lista de Davies et al. (1995), proporciona un indice de Medidas de Proteccidn, el
cual es una herramienta de gran utilidad y permite una visualizacién mas clara del
estado de campo de dunas.

La percepcion remota y los sistemas de informacion geografica son herramientas
que facilitan la obtencion de parametros espaciales y mejoran los resultados
obtenidos a partir de las listas de verificacion.

Se recomienda la aplicacion de las mediadas de manejo propuestas en la literatura,
para las dunas costeras de la Bahia de Todos Santos, especialmente para las dunas
de Conalep y La Lagunita.

Se recomienda dar seguimiento al estado de vulnerabilidad de las dunas de la bahia.
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Anexo I: Cheklists

Checklist de Davies et al. (1995) para determinar la vulnerabilidad de dunas costeras

de arena.
Name of system: Location: Survey Date: Survevor:
SCORES>
Section A - Site and dune morphology 0 1 2 3 4
1 Orthogonal fetch short [ ] medium [ ] long []
2. Surface area of dunes (ha) =5001[] =100[1] =100[]
3. Length of dune coast (km) =2011 =107[] =311 =111 =01[]
4. Width of dune belt (km) =511 =211 =111 =0.1[] =01[]
5. Maximum height of dunes (m) =2511 =10[] =311 =111 =1[1
6a. Ifridged - number of major ridges =107]1 5911 3411 211 111
6b.  If plastered to slope - slope steepness moderate [ ] gentle [ ] steep [ ]
6c.  If perched on chiff - cliff height (m) =3[1] 2511 =3[1
7. Relative total area of wet slacks moderate [ ] small [ ] none [ ]
8 Particle size in foredunes
Compare particle size with index
Phi sizes ==<.11] 0[] +111] +2[1 +3[]
Total score / percentage
Section B - Condition of the beach
1. Width of inter-tidal zone (km) =05[1 =02[1] =01[] =0.05[1] =0035[]
2. Sand supply input high[] moderate [ ] low []
3. Pebble cover as % of surface 01 =5[] =311 =251 =350[1
4. % foredunes cliffed by the sea 01 =25][] =25[1 =501 =T5[1
3. Dune cliff as % dune height 01 =25][] =25[1 =501 =T5[1
6. Breaches in seaward face none [ ] some [ ] many [ ]
7. Width of breaches in seaward face 201 21001 =10[1
8 Seaweed on upper beach much [ ] some [ ] none [ ]
9 Colomsation by vegetation in zone
between dune face and HWSM much [ ] zome [ ] neg[]
Total score / percentage
Section C - Surface character of seaward 200 m

1. % system surface unvegetated =101 =107[] =001 =4070] =T3[1

2. Blowouts as % of system area =511 =511 =10[1] =2001 =40[1]

3. Sand blown inland from system Ittle [ ] some [ ] much[ ]

4. Saltwater invasion of dunes none [ ] some [ ] much[ ]

3. % new dumes along seaward edge =501 =251 =3[1 =5[] 01

6. % breaches with new dunes =751 =501[] =25[1 =511 011

7. % seaward dune front vegetated =001[1] =60[] =30[1] =101 =10[1

8 Ifrecent sand deposition assess

colonisation by marram much [ ] some [ ] none [ ]

9. % impenetrable cover some [ ] Inttle [ ] nonemuch [ ]
10, Frontal change since 1940 advance [ ] oscil. [] retreat [ ]
11.  Vegetation change since 1940 mc. [] oscil. [] decr. [ ]
12, Relic guarres in frontal (200m) none [ ] small [ ] large [ ]

Total score / percentage

Section I - Pressure of use

1. Visitor pressure low ][] moderate [ ] high[]
2. Road access none [ ] moderate [ ] good [ ]
3 On-dune dnving none [ ] some [ ] much[ ]
4. Horse nding none [ ] some [ ] much[ ]
3. Path network density low [ ] medium [ ] high[]
6. Paths incised little [ ] moderate [ ] deep[1
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SCORES=>

App. 1; Section D, cont. 0 1 2 3 4
7. Commercial camping little [ ] some [ ] much [ ]
8. Dispersed camping Lttle [ ] some [ ] much[ ]
9. Housing little [ ] some [ ] much [ ]
10, Owners onel] some [ ] many [ ]
11.  Mam owner'manager protection agencies [ ] public [] pov. []
12,  Commercialtandom extraction none [ ] some [ ] much[ ]
13.  Grazing by cattle/sheep/goats none [ ] some [ ] much[ ]
14.  Rabbit population small [ ] moderate [ ] large [ ]
Total score/percentage
Vulnerability score and index
Section E - Recent protection measures
1.  Surveillance and maintenance none [ ] some [ ] much [ ]
2. % area with restricted access 0[] =10[] =101 2511 =50[]
3. Controlled parking none [ ] some [ ] all[]
4. Horse nding controlled none [ ] some [ ] all[]
5.  On-tumne driving controlled none [ ] some [ ] all[]
6. Managed paths none [ ] some [ ] all[]
7.  Sand traps few [] some [ ] many [ ]
8. Planting on mobile areas (%) 0[] =10[] =101 2511 =50[1]
9. Information boards none [ ] some [ ] many [ ]
10. If manne erosion - protection work? neg. [ ] some [ ] much [ ]
11.  Protection by legislation weak [ ] moderate [ ] str[]
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Checklist de Garcia-Mora et al. (2001) para determinar la vulnerabilidad de dunas
costeras de arena.

Table 1.

Variables considered in the dune vulnerability classification procedure.

1. Geomorphological Condition of the Dune System

1

2.

3.

4.

5.

Length of homogeneous active dune system (km)
Width of dynamic dune system (km)

Width of frontdune as % of active dune system
Average height of secondary dunes (m)

Average height of frontal dunes (m)

5a. If any ridges, n° of major ridges

5b. If plastered to slope, slope steepness

5¢. If perched on cliff—cliff height (m)

6.

7.

8.

Relative area of wet slacks measured from map (%)
Degree of dune system fragmentation

Particle size of the frontal dune—Phi sizes

2. Marine Influence

1

2.

3.

Orthogonal fetch (km)
Berm slope (degrees)

Width of intertidal zone (km)

. Tidal range (m)
. Coastal orientation to wave direction (degrees)
. Width of the zone between HWSM and dune face (m)

. Breaches in the frontal dune due to wash over, relative

total area

. % frontal dune cliff by the sea or with only ephemeral

dunes as % of dune height

. Particle size of the beach: Phi sizes

4. Aeolian BEffect

1

2.

3.

Sand supply input
% Cover of embryodunes along the seaward edge.

Blowouts: % of the system.

. Aeolian breaches in seaward face not induced by tram-

pling: % of the system

. If breaches—depth as % of dune height
. Natural litter drift cover as % surface

. Pebble cover as % surface

. Shell cover as % surface on upper beach
. % seaward dune vegetated

. % of the system unvegetated

Co

Moderate
[Jo

Low

o

<-—1

<25
o
Moderate

>0.5
o
>2

10-45°

>T75
o
0%
o

o
<0

o
High
o
=50

<5%
<5%
<b6%
Clo
0%
o
0%
0%
>90

<10

()
<100

>.2

2
Gentle
2
2-5
2
Small
2
Medium
2

1

2
<250
02
Gentle
2
>.1

02

12
Moderate
2
>5

13 4
>1 >0.1
3 4
>0.1 <0.1
3 4
<75 >T75
13 4
>1 <1
3 Cl4
>5 <5
3 4
2 1
[l4
Steep
4
>5
4
None
[4
High
[J3 [Cl4
2 3

Total score/percent:

3 [O4
=500 >1000
[J4
Steep
3 [l
=>.05 <.05
[Cl4
>4
4
0°
3 (4
<10 0
3 [l
<50% >50%
3 4
>50% >75%
4
>2

Total score/percent:

4

Low
3 4
<5 None
3 04
<50% >50%
3 4
<50% >50%
33 4
<50% >50%
03 [4
>26% >50%
3 4
>26% >50%
03 4
>25% >50%
03 [4
>10 <10
03 [[4
=40 >T5
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Table 1. Continued

4. Vegetation Condition

1.
2.
3.

4.

8.

9.

10.

% cover of Type III plants in the beach
% cover Type III plants in the seaside of the frontal dune

Relative proportion of Type IT plants in the seaside of the
frontal dune (% cover)
Relative proportion of Type I plants in the seaside of the
frontal dune (% cover)

. Relative proportion of exotic species in the seaside of the

frontal dune (% cover)

. Relative proportion of Type II & III plants in 100 m inland

of the dune front

. Relative proportion of vigorous plants or plants with nor-

mal vitality in the seaside of the frontal dune (%)
Relative cover (%) of exposed roots in the seaside of the
frontal dune
Relative proportion (%) of plants with obvious effect of
physical damage
% Vegetation removal seaward of the frontal dune due
to human disturbance

5. Human effect

1.

2.

3.

6.

1

Visitor pressure
Visitor frequency

Access difficulty

. On dune driving

. On beach driving

Horse riding

Path network as percent of the frontal dune

7.1. Path width (m)

7.2. Paths incised as percent of the frontal dune height

8.

9.

10.

il

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Anthropogenic litter : cover as % surface cover
Amount of sand (%) extracted for building etc.

Summer beach cleaning frequency. (High is twice a day;
medium, daily)
% upper beach cleaned

% permanent infrastructure replacing active dunes
(roads, houses, etc)

% ephemeral infrastructure replacing active dunes (out-
door facilities, camping, etc)

Relative surface (%) forested in the system (200 m inland
from the foredune)

Relative cover (%) of agriculture in the system (200 m
inland from the foredune)

Grazing on the active system

Rabbit numbers

Jo
Low
Jo
Low
Jo
High
o
None
[Jo

None

None

Croef e d =0

Z
=
o

Zd
8

Moderate

2
Moderate
02

High

12
Moderate
2

Some

12

Some

Moderate
2

<50

12

<50

[J2

<50

[J2

<50

[J2

<50

2
Moderate
2
Moderate

Total Score/percent:

3 4
>5 <5
3 4
>15 <15
3 4
<60 =60
3 4
>10 =30
3 4
<15 >15
3 4
>10 <10
13 4
>10 <10
3 4
>25 =50
3 4
>25 =50
03 4
>50 >T5

Total score/percent:

[
High
04
4
Low
4
Much
4
Much
4
Much
13 4
>25% >50%
13 4
<h >5
3 4
>50 <75
13 4
>25% >50%
3 04
>25% >50%
4
High
13 4
<75 >T75
13 4
<75 =75
13 4
<75 >75
3 4
<75 =75
3 4
<75 =75
13 4
High Intensive
13 4
High Intensive
Total score/percent:
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Anexo II: Descripcion detallada de las capas del Sistema de Informacion Geografica

Tabla I. Lista detallada de las capas del proyecto.

Tipo de

Informacion

Capa . Descripcion General . Fuente
archivo espacial
INFORMACION BASE
. . _ . UTM N11 Iméagenes de Google
Area_estudio PB .ers Mosaico de imagenes referenciadas WGS84 Earth Pro, 2010
L . . . UTM N11 Iméagenes de Google
Area_estudio_Cipres .ers Mosaico de imagenes referenciadas WGS84 Earth Pro, 2007
. . . . . UTM N11 Iméagenes de Google
Area_estudio_Conalep_Lagunita .ers Mosaico de imagenes referenciadas WGS84 Earth Pro, 2007
Sistema de
- . Coodenadas
States .shp Estados de la Republica mexicana e ESRI
Geograficas
NAD27
- . CCL Mar de Cost
MUNICIPIOS .shp Municipios de costeros del noroeste del pais NXDSY 0stes FCM, UABC
INFORMACION TEMATICA
s, . UTM N11 Iméagenes de Google
Dunas .shp Delimitacion de los campos de dunas por poligonos WGS84 Earth Pro, 2007
L . . UTM N11 Iméagenes de Google
Infraestructura .shp Delimitacion de la infraestructura por poligonos WGS84 Earth Pro, 2007
L agunita oh Delimitacion del cuerpo de agua y el ecosistema UTM N11 Imagenes de Google
g SP por poligonos WGS84 Earth Pro, 2007
Linea de costa oh Delimitacion de la linea de costa en la berma de la UTM N11 Iméagenes de Google
- - SP playa a través de un linea WGS84 Earth Pro, 2007
Vegetacion sh Delimitacion de la vegetacion por poligonos UTM N11 Imagenes de Google
g P g por pofig WGS84 Earth Pro, 2007
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Vias de acceso oh Ubicacion de las vias de acceso a los campos de UTM N11 Iméagenes de Google

- - SP dunas a través de lineas WGS84 Earth Pro, 2007
. - UTM N11 Iméagenes de Google

Fondo .shp Poligono utilizado de fondo WGS84 Earth Pro, 2007

. Perfiles t afi lep, t TM N11
Perfiles shp erfiles topogra |co;O|oraFr):i1J rig:a ep, representados UW(3384 Datos de campo
Perfiles_| Xlsx Archivo Excel con los datos de los perfiles | --—--- Datos de campo
o Interpolacion de los puntos del la capa UTM N11 .
Perfiles_i2 st Perfiles_I.shp WGS84 Capa Perfiles_l.shp
Contornos cada metro resultantes de la UTM N11 Capa Perfiles_l.shpy
Contornos_1m_LIST Shp interpolacion WGS84 Perfiles_r.rst

Tabla Il. Informacién detallada de los productos cartograficos, que componen una parte de los resultados.

Titulo

Nombre del archivo

Capas Acticas

Campos de dunas de la
Bahia de Todos Santos

Area de estudio

Dunas.shp
Area_estudio_PB.ers
Area_estudio_Cipres.ers
Area_estudio_Conalep_Lagunita.ers

Campos de dunas “Barra
Porcion Sur”

Campos de dunas “El Ciprés
Ciprés”
Campos de dunas Conalep
“Conalep y La Lagunita”
Campos de dunas “Barra PBN
Porcion Norte”
PBS

Dunas.shp
Vegetacion.shp
Infraestuctura.shp
Vias_de_acceso.shp
Linea_de_costa.shp
Fondo.shp
Area_estudio_PB.ers
Area_estudio_Cipres.ers
Area_estudio_Conalep_Lagunita.ers
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Imagenes

Informacion base

L Mapas

macrolocalizacidon
Inforamcion

SIG_dunas "
tematica
J \ J Productos
cartograficos
Resultados .
N J Productos
tabulares

-

Fig. 1. Diagrama de distribucion de las carpetas del SIG.
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