L]
ReVlSta de ™ 1980 Revista de Ciencias Ambientales (Trop J Environ Sci)
e-ISSN: 2215-3896

CIENCIAS AMBIENTALES q /_/, (Julio-Diciembre, 2024) . Vol 58(2): 1-29

. i o DOI: https://doi.org/10.15359/rca.58-2.5
Tl' Oplcal ]Oul' nal Of EnVll' Onmeﬂtal SCICHCCS Open Access: www.revistas.una.ac.cr/ambientales

e-mail: revista.ambientales@una.ac.cr
Alfonso A. A, Carrillo E. R, Monzén Y., Priego A. G., Boudet D.

La relacion entre la heterogeneidad del paisaje y los
servicios ecosistémicos en Santa Maria Huatulco,
Oaxaca, México

The relationship between landscape heterogeneity and ecosystem services in Santa
Maria Huatulco, Oaxaca, Mexico

Angel A. Alfonso Martinez’, Ernesto R. Carrillo Vitale?, Yenisleidys Monzéon Aldama’,
Angel G. Priego-Santander*, Dagne Boudet Rouco’

[Recibido: 17 de enero de 2024, Aceptado: 11 de marzo de 2024, Corregido: 30 de marzo de 2024, Publicado: 2 de mayo de 2024]

Resumen @

[Introduccién]: La variabilidad del espacio geografico, en términos de la estructura horizontal de los paisajes,
influye en la ecologia y sugiere una asociacion entre los indices de heterogeneidad paisajistica (IHP) y los servicios
ecosistémicos (SE). Esta relacion es crucial para la conservacion y el desarrollo sostenible en América Latina, dada
la diversidad de paisajes, desde selvas tropicales hasta montafias nevadas y desiertos, que albergan una riqueza
unica de biodiversidad y funciones ecoldgicas. [Objetivo]: Se buscé determinar la relacién entre los IHP y los SE.
[Metodologia]: Se calcularon catorce indices de heterogeneidad paisajistica y siete servicios ecosistémicos en el
municipio de Santa Maria Huatulco, Oaxaca, y se relacionaron con los servicios ecosistémicos estimados para la
misma area de estudio. [Resultados]: Los modelos demostraron una relacion estadisticamente significativa entre
los THP y los SE. [Conclusiones]: Investigar y comprender como los IHP afectan la oferta y distribucion de los SE
es esencial para promover un desarrollo sostenible en América Latina.

Palabras clave: analisis paisajistico; geoecologia del paisaje; indices de heterogeneidad geoecoldgica.

Abstract @

[Introduction]: The variability of geographic space, in terms of the horizontal structure of landscapes, influences
ecology and suggests an association between landscape heterogeneity indices (LHI) and ecosystem services (ES).
This relationship is crucial for conservation and sustainable development in Latin America, given the diversity
of landscapes, from tropical forests to snow-capped mountains and deserts, which harbor a unique wealth of
biodiversity and ecological functions. The objective of this study was to determine the relationship between LHI
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and ES. [Methodology]: Fourteen landscape heterogeneity indices and seven ecosystem services were calculated
in Santa Maria Huatulco, Oaxaca, and related to the estimated ecosystem services for the same area. [Results]:
The models showed a statistically significant relationship between LHI and ES, suggesting that certain LHI can
influence the provision and distribution of ES. [Conclusions]: Therefore, understanding how LHI affect ES is
essential to promote sustainable development in Latin America.

Keywords: Landscape analysis; landscape geoecology; geoecological heterogeneity indexes.

1. Introduccion

Los servicios ecosistémicos son aquellos beneficios que puede obtener la sociedad de los
sistemas naturales en funcionamiento, ademas corresponde a las funciones o procesos ecold-
gicos que de una manera u otra contribuyen al bienestar humano (Avendafo-Leadem et al.,
2020; Costanza et al., 1997, 2011, 2014; de Groot et al., 2012; Hernandez-Blanco et al., 2020).
En los dltimos afos, el interés por su identificacion, evaluaciéon y manejo ha tenido un notable
incremento en la investigacién cientifica (Blicharska et al., 2017; Costanza et al., 2014; Iverson
et al.,2014).

A pesar de los compromisos internacionales y los esfuerzos mundiales, la degradacion am-
biental se incrementa con el impacto en el funcionamiento, la resiliencia de los sistemas natura-
les y, por tanto, de su capacidad de ofrecer un adecuado flujo de bienes y servicios (Avendafio-
Leadem et al., 2020; Braat y de Groot, 2012; Kubiszewski et al., 2017; Mokondoko et al., 2018;
Ring et al., 2010). Las relaciones entre los procesos ecoldgicos, la estructura de los ecosistemas,
su funcionamiento y la influencia en la biodiversidad desarrollada en estos han sido un tema
clave en el ambito de la ecologia del paisaje (Priego-Santander et al., 2003).

En las altimas décadas ha existido un incremento de las investigaciones para determinar
los nexos entre la estructura, el funcionamiento del paisaje, la biodiversidad, los bienes y los
servicios que, debido a su funcionamiento, estos ofrecen. En correspondencia a dicho compor-
tamiento se han desentrafiado numerosos vinculos y relaciones especificas entre los patrones,
los componentes y los beneficios que ofrece el paisaje, pero todavia queda mucho por conocer
para tener una idea mas completa de estas relaciones (Ring et al., 2010).

Ante esto, el uso de métricas para la descripcion y el analisis de los patrones del paisaje se
convirtié en un tema de investigacion central en la ecologia del paisaje con el surgimiento de la
hipoétesis del patron-proceso y estado del paisaje (Costanza et al., 2019). Ademads, el empleo de
indicadores del paisaje para caracterizar la heterogeneidad en unidades de paisajes fisico-geo-
graficos se inici6 en México a partir de los trabajos de Priego-Santander et al. (2003) para ecosis-
temas costeros en el Estado de Veracruz. En estos se aplicaron algunos indices que inicialmente
estaban destinados a caracterizar procesos bioldgicos, pero que fueron adaptados y validados
con éxito en el estudio de los paisajes fisico-geograficos para demostrar el potencial de la hete-
rogeneidad paisajistica en el prondstico de la biodiversidad (Dominguez et al., 2011; Iglesias y
Priego-Santander, 2020; Priego Santander et al., 2003; Ramirez Sanchez et al., 2017).
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Con estos antecedentes, el objetivo de esta investigacion fue determinar la relaciéon entre
la heterogeneidad de los paisajes y los servicios ecosistémicos. La hipotesis propuesta es que la
heterogeneidad del paisaje guarda relacion con la existencia de servicios ecosistémicos, pues
ambos constituyen atributos estructurales y funcionales que son caracteristicas intrinsecas de
los geosistemas. Ante esto, se puede inferir la existencia de algunos servicios ecosistémicos a
partir de determinados indices de heterogeneidad geoecoldgica.

Aungque varias publicaciones para el caso de México validan la relacion entre los indices de
heterogeneidad y la riqueza de la biodiversidad, son inexistentes aquellas en las cuales se vali-
den la relacion entre estos indices y los servicios ecosistémicos, aunque hay un antecedente de
investigacion en cuyo resultado se identifica la relacion entre determinados indices de heteroge-
neidad y el secuestro del carbono en los paisajes con humedales (Troche Souza, 2019).

2. Metodologia

2.1 Area de estudio

La presente investigacion se realizé en el municipio de Santa Maria Huatulco, localizado
entre los paralelos 15°40’ y 15°58’ de latitud norte; los meridianos 96°02’ y 96°23” de longitud
oeste; con una altitud entre 0 y 1 m. Ocupa el 0.53 % de la superficie del Estado de Oaxaca y se
caracteriza por la presencia de Lomerios con llanuras (54.64 %), Sierra Baja compleja (39 %),
Sierra Alta compleja (4.26 %) y Sierra Baja (2.10 %) (INEGI, 2005).

Es una zona prioritaria para la conservacion de la biodiversidad en el patis, ratificado con el de-
creto el 24 de julio de 1998 para fundar el Parque Nacional Huatulco, en el 2003 es designado Sitio
Ramsar y en el 2006 se reconocié como parte de la Red Mundial de Reservas de Biosfera, lo que lo
destaca como area clave para la biodiversidad mexicana (Binnqiiist Cervantes et al., 2017).

2.2 Marco tedrico metodoldgico

El enfoque de los servicios ecosistémicos ha tenido un acelerado desarrollo a partir de la
Evaluacion de Ecosistemas del Milenio (Opdam et al., 2018), desde mediados de la primera
década del siglo XXI, lo cual significé una acelerada ejecucion de iniciativas en torno a esta te-
matica en el ambito internacional (Bouwma et al., 2018; Ring et al., 2010).

Estos servicios se han clasificado para su estudio en aprovisionamiento, regulacion, cultu-
rales y de apoyo (Costanza et al., 1998, 2017; Costanza, 2008; Hernandez-Blanco et al., 2020;
Iverson et al., 2014; Opdam et al., 2018; Wu, 2021). Desde finales del siglo pasado se han desa-
rrollado e implementado metodologias para su estimacion econémica (Costanza et al., 2011;
Liu et al., 2010; PNUMA, 2010; Rincén-Ruiz et al., 2019; Ring et al., 2010).

En tal sentido, una de las mayores problematicas es la crisis ambiental y, como parte de esta, la
pérdida de los servicios que la naturaleza le brinda a la humanidad de manera gratuita, los cuales
representan un activo importante en la sostenibilidad del desarrollo y en el beneficio humano. Por
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tanto, el empleo de metodologias, modelos y herramientas para la estimacion, la evaluacién y la
cartografia ayudara a lograr su reconocimiento, orden, manejo y conservacion, los cuales se han
desarrollado de manera sistematica. Sin embargo, la demanda de un volumen de informacion de-
rivada de la investigacion, el sensoramiento remoto, el montaje de sistemas de monitoreo muchas
veces costosos y que no se encuentran disponibles para paises de menos ingresos.

Los trabajos para identificar, evaluar y cartografiar los servicios ecosistémicos en los paises
con menos recursos enfrentan diferentes retos, entre estos:

+ Ausencia de metodologias y herramientas para identificar servicios ecosistémicos.
+ Inexistencia de sistemas de monitoreo de servicios ecosistémicos (tecnologias de un alto costo).

o  Presenciadevacios de informacion necesaria para aplicar de forma adecuada los modelos dispo-
nibles; por ejemplo, en algunas areas esta informacion se es accesible, pero en otras inexistente.

o A pesar del volumen de informacion bibliografica sobre servicios ecosistémicos, todavia
la cantidad de especialistas debidamente preparados para poder enfrentar y evaluar estos
enfoques siguen siendo muy limitada.

Lo anterior demuestra la necesidad de desarrollar herramientas que ayuden a identificar,
reconocer y ordenar los atributos de los paisajes, esto con el fin de contribuir a la sostenibilidad
del desarrollo y elevar la calidad de vida de la sociedad. En el estudio y analisis de estos enfoques
ha sido comun el uso del paisaje sobre la base del modelo matriz, parche, corredor (Forman,
1995) o bien el uso y la cobertura o la apariencia visual de este; andlisis con un fuerte caracter
biocéntrico o econémico social.

Sin embargo, la descripcion de las formaciones vegetales o el uso que la sociedad hace del
suelo no garantizan que a través de estos se pueda reflejar de manera integral la heterogeneidad
espacial de un territorio, pues no tiene en cuenta al resto de los componentes de la estructura
del paisaje; por ejemplo, la complejidad geomorfologica en la definicion de las geoformas, que
constituye un aspecto clave para la diversidad ecoldgica y el funcionamiento geoecoldgico de
una region. Es muy poco comun el uso de unidades basadas en los paisajes fisico-geograficos,
los cuales son el basamento de la diferenciacion espacial de estos (Priego-Santander et al., 2003).

Siguiendo esta logica, es muy comun observar en los estudios de ecologia del paisaje, el
empleo del concepto de heterogeneidad del paisaje para referirse a la heterogeneidad de la vege-
tacion o del uso del suelo donde se considera como tal, la variacion espacial en los atributos de
agregacion y contraste (Forman, 1995; Priego-Santander et al., 2003).

La contribuciéon de este concepto se refiere a la diferenciacion de la estructura horizontal
de los paisajes, condicionada por la composicién en tipos y por el nimero de poligonos de cada
clase, con respecto a la unidad superior (Iglesias y Priego-Santander, 2020; Priego-Santander et
al., 2003; Priego-Santander et al., 2013).
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En la Geografia del Paisaje y Geoecologia, el paisaje es aquel conjunto de elementos na-
turales (suelo, agua, aire, clima, vegetacion, etc.) y antropogénicos (productivos, culturales,
econoémicos y sociales) que se encuentran en un espacio geografico delimitado, y en cons-
tante interaccion, lo cual determina su estructura, funcionamiento y organizacién como
sistemas complejos. El paisaje se puede considerar como: “un geosistema que contiene y
reproduce servicios y recursos naturales; un medio de vida y de la actividad humana; fuente
de percepciones estéticas y de valores éticos y culturales; un fondo genético; un laboratorio”
(Bollo Manet, 2018, p. 13).

Desde la geoecologia el paisaje se comprende como un sistema espacio temporal, una orga-
nizacién espacial compleja y abierta formada por la interaccién entre componentes o elementos
abidticos y bidticos que pueden ser modificados por las personas (Bollo Manet, 2018; Mateo
Rodriguez et al., 2012; Mateo Rodriguez et al., 2019).

Los factores relativos a las estructuras de los geosistemas constituyen insumos clave para
analizar las acciones necesarias, asi como para evaluar la conservacion, debido al vinculo entre
la estructura del paisaje y los procesos ecoldgicos (Priego-Santander et al., 2013). Las métricas
de los paisajes y, en particular, aquellas caracteristicas de la heterogeneidad que, en su estu-
dio, consideran al enfoque geoecoldgico y permiten conocer y predecir, mediante su analisis
cuantitativo, los niveles de la geodiversidad propios de los diferentes espacios geograficos. Estos
resultados se sustentan en el conocimiento de las caracteristicas de la estructura horizontal de
los geosistemas (Iglesias y Priego-Santander, 2020; Mateo Rodriguez, 2008; Priego-Santander y
Esteve Selma, 2017).

Entre las premisas que respaldan esta investigacion se pueden mencionar:

o Lasociedad puede obtener beneficios de los servicios ecosistémicos disponibles en el me-
dio (Avendano-Leadem et al., 2020; Costanza et al., 1997, 2014; de Groot et al., 2012; Her-
nandez-Blanco et al., 2020; Kubiszewski et al., 2017).

» Los resultados sobre los estudios de heterogeneidad espacial contribuyen al conoci-
miento de la dinamica de los procesos espaciales y funcionales de los paisajes, asi como
a conocer la distribucién y riqueza de la diversidad bioldgica (Iglesias y Priego-San-
tander, 2020; Priego-Santander et al., 2013; Priego-Santander y Esteve Selma, 2017;
Opdam et al., 2018).

« La existencia de una rica diversidad bioldgica incrementa los servicios de los paisajes,
como retencion de sedimentos y nutrientes, produccion primaria y resiliencia de los paisa-
jes frente a perturbaciones (Opdam et al., 2018).

« El enfoque geoecologico expuesto en los postulados de la geografia fisica compleja brinda
una clasificacion taxonoémica coherente de la superficie terrestre, al integrar todos los com-
ponentes naturales en una perspectiva holistica, lo cual facilita esclarecer las propiedades
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inherentes al geosistema como un todo (Alfonso Martinez et al., 2014; Bollo Manet, 2018;
Hasdenteufel et al., 2008; Iglesias y Priego-Santander, 2020; Mateo Rodriguez et al., 2019;
Priego-Santander et al., 2013).

Los principios de la geografia del paisaje se han aplicado y validado con éxito en Latinoa-
mérica, especialmente en México y Cuba, como fundamento para el andlisis y el prondstico de
la diversidad bioldgica de los paisajes (Hernandez-Trejo et al., 2006).

Ahora bien, el amplio desarrollo de investigaciones y publicaciones sobre la provision de
sistemas naturales de servicios ecosistémicos y su valoraciéon econémica no significa que su
identificacién, estimacion o cuantificacién y cartografia sean actividades con un nivel de de-
sarrollo similar entre ellas (Alfonso Martinez et al., 2014). Aunque se han desarrollado aplica-
ciones, softwares, técnicas para la estimacion y cartografia de los servicios ecosistémicos, esos
datos todavia no se encuentran disponibles en todos los paises de la misma manera, sobre todo
en aquellos menos desarrollados, pues la disponibilidad de técnicas y programas para conoci-
miento y monitoreo de estos servicios resulta insuficiente.

Los productos obtenidos revelan que el enfoque geoecoldgico permite un acercamiento in-
vestigativo serio en los aspectos relativos a la diversidad bioldgica y a los atributos de la geodi-
versidad en el ambito territorial. Facilita justificar la distribucién de la biodiversidad, la dina-
mica, el funcionamiento paisajistico y la fragmentacién ecolégica de los geosistemas (Iglesias y
Priego-Santander, 2020; Priego-Santander et al., 2013), lo cual ratifica la importancia de estos
resultados en la proteccién ambiental, el ordenamiento ambiental y territorial y, por tanto, el
apoyo a la sostenibilidad (Iglesias y Priego-Santander, 2020).

3. Resultados y discusion

3.1 Cartografia de los paisajes con enfoque geoecoldgico y estimacion de sus indices de
heterogeneidad paisajistica (IHP)

La cartografia de la tipologia de los paisajes estuvo sustentada en la delimitacién jerarquica
(Cuadro 1), pues facilita crear una estructura sistémica formada por niveles taxonémicos y
fundamentada en los postulados de la geografia fisica compleja (Bollo Manet, 2018; Giovanni et
al., 2022; Mateo Rodriguez, 2008), adaptados y usados ampliamente en el contexto geografico
mexicano (Iglesias y Priego-Santander, 2020; Priego Santander et al., 2010; Troche et al., 2018).
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Cuadro 1. Definicién y criterios de las unidades taxondmicas.
Table 1. Definition and criteria of taxonomic units.

Nivel taxonémico Indices diagnésticos

Clase Conjunto de morfoestructuras con un tipo especifico de relieve
en una misma condicién climatica.

Localidad Comunidad territorial de igual tipo morfogenético de relieve.
Presenta una similar homogeneidad litoldgica o tipo de
depdsitos.

Paraje complejo Asociaciones del mismo conjunto morfolégico de mesoformas

del relieve. Predominio de iguales agrupamientos de suelos y
similar conjunto de formaciones vegetales y tipos de suelo.

Paraje simple Asociaciones del mismo conjunto morfolégico de mesoformas
del relieve con determinado grado de pendiente. Predominio
de iguales agrupamientos de suelos y similar conjunto de
formaciones vegetales y tipos de suelo.

En el area de analisis se identifican geosistemas taxonomicos de clase (1), localidades (15),
parajes complejos (37) y parajes simples (213) (Figura 1) (Alfonso Martinez et al., 2021). El
principal factor de diferenciacion geoecoldgica es la morfogénesis del relieve, la cual condiciona
la existencia de las unidades superiores, pues el clima no permite distinguir los pisos climaticos
altitudinales. Por su parte, la génesis de la geoformas del relieve se distribuye de la siguiente
manera: montafas, lomerios y planicies de origen tecténico intrusivas, las cuales ocupan en su
conjunto 70.63 % del total del area en estudio, le siguen las montaias, los lomerios y planicies
tectonico-estructurales con 17.23 %, los valles tecténico-fluviales con 7.63 %, las montafias y lo-
merios tecténicos con 2.71 %, las montafas, los lomerios y las planicies volcanico-acumulativas
con 1.33 % vy, por ultimo, las planicies marino-edlicas con 0.3 %.

De acuerdo con el enfoque geografico, la heterogeneidad geoecoldgica se calcula segun las
caracteristicas de la estructura horizontal del paisaje; tomando en cuenta el nimero y el tama-
fio de poligonos, asi como la cantidad de entidades tipologicas (Mateo Rodriguez, 2008; Prie-
go-Santander, 2004), lo cual indica que la heterogeneidad paisajistica se establece con base en la
composicion por tipo y nimero de poligonos de cada clase, con respecto a la unidad superior.
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PAISAJES FISICO-GEOGRAFICOS DE SANTA MARIA HUATULCO, OAXACA, MEXICO 1:50 000

i o

2y
;an_’l’edmjﬂu_t;t?h .
f %

Océano Pacifico / Pacitic Ocean

Figura 1. Cartografia de los paisajes de Santa Maria Huatulco, Oaxaca. Para mayor detalle de la leyenda, recurrir
a Alfonso Martinez et al. (2021).

Figure 1. Mapping of the landscape of Santa Maria Huatulco, Oaxaca. For higher detail on the legend, look at
Alfonso Martinez et al. (2021).
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Al respecto, para Forman (1995) el uso de dos o tres indices es suficiente para caracterizar la
heterogeneidad y obtener una respuesta derivada de su andlisis en un territorio. En este caso se
consideré un nimero mayor (Cuadro 2), pues el objetivo era identificar una posible asociacién
estadisticamente significativa con los servicios ecosistémicos. En la Figura 2 se muestra una
cartografia de los IHP.

Cuadro 2. Indices de heterogeneidad geoecoldgica.
Table 2. Geoecological heterogeneity indices.

Indice Ecuacién Referencia
Riqueza relativa de los paisajes R = Nc/ Ncmax Romme (1982)
Diversidad maxima H_ _=1In(Nc) Turner (1989)
Diversidad de McIntosh U=V 2 ni? Baev (1995)
Singularidad paisajistica S=n/N Mateo (2002)
Fraccionamiento paisajistico K=1/n, Viktorov (1986)
Abundancia de Hill’s E=(Zp,? ‘/exp [-Zp,log, p] Baev (1995)
Complejidad tipoldgica CT=ni/Nc Snacken y Antrop (1983)
Complejidad coroldgica CC=ni/A Snacken y Antrop (1983)
Diversidad de Shannon-Weaver H’= -X pi log, pi Hutcheson (1970)

Diversidad tipolégica o diversidad de Simpson DT = Zf: (ni(ni— 1) / Simpson (1949)
- NN -1)

Dominancia de McIntosh D= (N\/ Ipd/ (N-VN) Mclntosh (1991)
i

Indice de diversidad paisajistica IDP = (n/A) Nc Viktorov (1986)

Donde: ni: Numero de poligonos de la clase i (Paraje simple) en la unidad (Paraje comple-
jo); Nc: niimero de clases de paisajes (Parajes simples) presentes en la unidad (Paraje complejo);
Ncmax: nuimero maximo de clases de paisajes (Parajes simples) con posibilidad de ocurrir en la
unidad (Paraje complejo); A: drea de la unidad en km? p;:n/N; N= nimero total de poligonos
en la unidad (Paraje complejo).
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Figura 2. Cartografia de la heterogeneidad paisajistica.

E’: Abundancia de Hill's; CC: Complejidad corolégica; CT: Complejidad tipoldgica; DC: Diversidad coroldgica;
U: Diversidad de McIntosh; H": Diversidad de Shannon-Weaver; H__ : Diversidad maxima; DT: Diversidad tipo-
l6gica; D,: Dominancia de McIntosh; K: Fraccionamiento paisajistico; IDP: Indice de diversidad paisajistica; R:
Riqueza relativa de los paisajes; S: Singularidad paisajistica.

Figure 2. Mapping of landscape heterogeneity.

E’: Hill’s Abundance; CC: Chorological complexity; CT: Typological complexity; DC: Chorological diversity; U:
McIntosh Diversity; H': Diversity by Shannon-Weaver; H__: Maximum diversity; DT: Typological diversity; D1:
McIntosh dominance; K: Landscape subdivision; IDP: Landscape Diversity Index; A: Relative richness of lands-
capes; S: Landscape singularity.
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La mayoria de estas métricas permiten caracterizar aspectos relativos a la diversidad biolé-
gica; no obstante, existen aplicaciones con éxito para describir la heterogeneidad geoecolégica
en paisajes fisico-geograficos de México (Iglesias y Priego-Santander, 2020; Priego-Santander et
al., 2013; Ramirez Sanchez et al., 2017), sustituyendo el numero de especies por clases de paisa-
jes e individuos por cantidad de poligonos.

Ahora bien, entre las peculiaridades de heterogeneidad geoecoldgica de los paisajes del area
objeto de estudio se puede destacar que la mayor parte de la superficie estudiada posee geosis-
temas de muy alta y alta complejidad corolédgica (CC) (79.6 %); es decir, son geosistemas donde
el numero de poligonos por clases es aproximadamente la mitad del total del area en km? y la ti-
poldgica (CT) con un desarrollo espacial del 60.4 % para las categorias de muy alta y alta, lo que
confirma la existencia de un alto niimero de poligonos por clases en pocas unidades superiores.
Un comportamiento similar lo ocurre con la riqueza relativa (R), con 70.5 % de geosistemas con
valores altos y muy altos, lo cual demuestra la presencia de geosistemas con un nimero elevado
de unidades inferiores por unidades superiores y le da una connotacién ecolégica mayor.

En cuanto a los aspectos relacionados con la diversidad, el 70 % del territorio posee geosis-
temas con categorias de muy alta y alta diversidad maxima (H__ ); se trata de un indicador di-
recto de diversidad geoecoldgica, pues considera el total de nimero de clases de paisajes. Por su
parte, 52.5 % de la superficie territorial posee paisajes con categoria de alta y muy altas, asi como
valores medios 32.6 % de diversidad de McIntosh (U). Esta situacion obedece a la presencia de
un alto numero de poligonos por clase, los cuales se encuentran albergados en escasas unidades
superiores de extensa superficie.

El predominio de geosistemas se da con valores medios (47.5 %) y de muy alta y alta diver-
sidad tipolédgica (DT) con un 50.3 % de la superficie estudiada. En relacién con la diversidad
de Shannon-Weaver (H"), el 51 % se encuentra distribuido entre geosistemas con valores bajos
(44.3 %) y medios (42 %). Ahora bien, con respecto a la dominancia McIntosh (D,), predomi-
nan los geosistemas de muy alta y alta dominancia con un 81.6 %. La singularidad (S) es de alta
a media pues prevalecen los geosistemas con un valor alto (52.5 % ) y los de valor medio (49.1
%) de la superficie del territorio, lo que permite conocer cudn unicas, singulares o raras son las
unidades de un territorio.

En el caso de los indices relativos a la abundancia, estos poseen un comportamiento similar,
pues ambas métricas muestran que predominan los geosistemas con valores de bajo y muy bajo.
En el caso de la de Hill (E") mds de un 95 % son bajos y muy bajos, y para la de Pieloti (E) el 86.4
% son bajos y muy bajos .

Para el indice de diversidad paisajistica (IDP), este arroja valores muy bajos, pues el 82.3 %
de los geosistemas presenta un muy bajo indice de diversidad y bajo, con 8.2 % del territorio
estudiado. Esto sucede porque cuando existe un numero alto de poligonos disminuye el area y
el nimero de clases.

En el 95 % de la superficie del territorio con geosistemas de bajo y muy bajo fracciona-
miento, el nivel de este es bajo; dicho comportamiento ocurre sin hacer distincién en todos los
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geosistemas. Lo anterior reafirma la importancia ecoldgica del territorio, por lo que permite
inferir la posibilidad de encontrar geosistemas tinicos de gran valor para la biodiversidad.

Los geosistemas con mayores niveles de heterogeneidad paisajistica y mayor distribucion
espacial se asocian con los geocomplejos de montanas, lomerios de origen tecténico intrusivo
y tectonicos estructurales, asi como las planicies de origen volcanico-acumulativas, tecténico-
estructurales y tectonico-intrusivas, las cuales, en su mayoria, estan cubiertas por selva mediana
caducifolia, cobertura con un valor ecoldgico y elevados valores de la biodiversidad. Los geo-
complejos con mejor valor de heterogeneidad estdn relacionados con planicies marino-edlicas,
formados por depdsitos marino-terrigenos interestratificados.

El comportamiento de la heterogeneidad geoecoldgica de los paisajes de Santa Maria Hua-
tulco sostiene la hipdtesis de la existencia de potenciales valores de biodiversidad, que se validan
con la existencia del parque nacional y Sitio Ramsar Huatulco.

3.2 Estimacion y cartografia de los servicios ecosistémicos

La estimacion y cartografia de los servicios ecosistémicos se realizé con la aplicaciéon de InVEST
(Arcidiacono et al., 2016; Salata et al., 2017; Vigerstol y Aukema, 2011). Este modelo constituye una
herramienta util para sustentar las decisiones de caracter ambiental, sobre la base del conocimiento
de los potenciales de los geosistemas (Grunewald y Bastian, 2015; Walston et al., 2021).

El manejo cartografico de los resultados obtenidos de cada uno de los servicios se realizé
con ArcGis 10.5, para lo cual se le asigno el valor de la media aritmética del valor obtenido por
el modelo, para cada pixel en cada tipo de paraje complejo, mediante el método de rompimiento
natural y con el uso de las categorias: Muy Bajo, Bajo, Medio, Alto y Muy Alto, pues al agruparlas
en valores similares se aprecian mejor las diferencias en la cartografia (Burkhard y Maes, 2017).

El potencial de servicios ecosistémicos en Santa Maria Huatulco muestra valores entre me-
dios y altos, esto si se considera la integracion de los ocho servicios estimados. Los geocomplejos
con mayores potenciales se encuentran representados por las montafas y lomerios tecténico-
intrusivos, valores medios en montafas tectonicas-estructurales y los menores estimados se
localizan en valles tectonico-fluviales, planicies tecténico-intrusivas onduladas y tectonico- es-
tructurales acolinadas.

El potencial estimado de polinizacién es bajo porque aproximadamente el 72.8 % de la
superficie posee geosistemas con ese valor, solo el 14.5 % del territorio presenta valores altos y
el 0.2 % muy altos, aunque no es despreciable si se toman en consideracién los valores medios
(12.5 %), lo que permite visualizar mejores potenciales en el 27.2 % del territorio en analisis.

El servicio de retenciéon de nutrientes muestra un potencial con valores medios y posee
geosistemas que cubren 222.88 km?® y representan el 44.6 % del area de estudio con valores
medios estimados. Este servicio es directamente proporcional a la pérdida de suelo. A mayor
pérdida de suelo, menor valor del servicio de retencién de sedimentos que aporta el paisaje
en cuestion y viceversa.
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En relacion con el secuestro de carbono, este territorio posee un potencial elevado porque
los geosistemas con valores altos cubren mas del 70 % de la superficie municipal. Con un nivel
alto 305.22 km? (61.14 %) y muy alto, 50.95 km* (10.21 %). Santa Maria Huatulco es un territorio
con valores apreciables del servicio de calidad del habitat (con 410.8 km?), lo que representa el
82.3 % de la superficie total. La existencia del Parque Nacional Huatulco valida este resultado.
Es un territorio con un nivel de resiliencia medio, teniendo en cuenta que 447.87 km? (75 % del
area total) cuenta con valores medios, y los potenciales con menores valores se distribuyen en
37.45 km? (6.2 %), mientras que los potenciales altos se reparten en 13.92 km? (3 %).

Por su parte, los geocomplejos costero-marinos presentes cuentan con potenciales entre altos
y medios de secuestro de carbono, representados por paisajes marinos distribuidos en 20.51 km?
del fondo marino del territorio. Con una limitada distribucion espacial en los paisajes terrestres
representados por las planicies edlicas y valles tectonico-fluviales en manglares de 1.91 km?.

Los mayores potenciales en términos de captura de ton/CO,/afio se localizan en la zona
marina con 5.55 km?, con valores muy altos que constituyen el 27.09 % del 4rea y altos con 5.59
km? (27.25 %), distribuidos ambos por el centro al centro-este. En el sureste se identifican valo-
res medios en 4.25 km?* (20.73 %), el 24.93 % restante estd representado por valores bajos y muy
bajos, los cuales se encuentran distribuidos fundamentalmente en el sector suroeste y centro.

En los paisajes terrestres litorales, los mayores potenciales se desarrollan en 1.15 km?* (que
representa 59.95 % del total), potenciales medios en 0.68 km? (35.51 %) y el resto esta repre-
sentado por pequefos remanentes de manglar muy degradados con valores bajos y muy bajos;
todos distribuidos en el sector suroeste.

Las caracteristicas morfoldgicas de los geocomplejos terrestres presentes en la zona cos-
tero-marina y la presencia de barreras arrecifales, ubicadas de manera paralela en los fondos
marinos frente a este territorio, hacen que la mayoria de la zona costera posea niveles de expo-
sicion entre baja y media, lo cual favorece la vulnerabilidad costera. Solo en la zona suroeste se
encuentra un area con mayor exposicion, debido a que en esta no se identifica un desarrollo de
barreras coralinas que sirvan de pared para los trenes de olas que se generan, producto de los
eventos meteoroldgicos extremos.

3.3 Analisis estadistico

Para realizar el andlisis estadistico fue necesario recoger y revisar las muestras de datos
disponibles en los resultados del estudio a analizar, teniendo una descripcion clara y realista de
los datos, en este caso para analizar la relacidn entre los indices de heterogeneidad paisajistica y
los servicios ecosistémicos de Huatulco, a partir de un analisis de correlacién con el objetivo de
establecer el grado de asociacion entre las variables.

Con la informacioén disponible, se llevé a cabo el andlisis de correlacion con el propoésito de
conocer la asociacion entre los indices de heterogeneidad paisajistica y los servicios ecosistémi-
cos. Asi, se seleccionaron los significativos a p<0,05, para explorar la relacién mediante modelos
de regresion. La normalidad de los datos se determiné mediante la prueba de Shapiro-Wills.
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El estudio de las variables (indices de heterogeneidad paisajistica y servicios ecosistémicos)
dio inicio con un analisis multivariado con el propdsito de medir, explicar y predecir el grado de
relacion entre la variacién (combinacion lineal ponderada de las variables) de estas.

El andlisis de correlacion permitié inferir la existencia del vinculo y la potencia en que esta
asociacion se produce (Cuadro 3). Al aplicar la técnica se introdujeron los 13 indices calcula-
dos, se descartd la riqueza relativa, pues poseia una alta correlacion con la variable “indice de
diversidad tipoldgica’, lo cual significa que aportan la misma informacioén; es decir, una variable
es una réplica exacta de la otra, sin pérdida de informacién adicional, por lo que se puede elimi-
nar una de ellas sin perder informacion, manteniendo solo la necesaria.

De inmediato, se realizé el andlisis de correlacion entre los indices de heterogeneidad del
paisaje y los servicios ecosistémicos estudiados, para determinar el nivel de significancia entre
ellos. En el Cuadro 3 se muestra el resultado de la correlacion de Pearson, entre cada par de
variables. El rango de estos coeficientes de correlacién va de -1 a +1, y miden la fuerza de la
relacion lineal entre las variables, el tamafo de muestra en todos los casos es de 37, pues son los
resultados de los SE estimados para las unidades del area de estudio.

Cuadro 3. Correlacion entre los indices de heterogeneidad paisajistica y servicios ecosistémicos.
Table 3. Correlation between landscape heterogeneity indices and ecosystem services.

CH CA POL PA RS SC VC

E’ -0.2387 -0.1963 0.2904 -0.3413 -0.3652 -0.3229 -0.0059
CC 0.2652 -0.0778 -0.2612 0.5849 0.7067 0.5540 0.0835
CT 0.2426 0.3409 -0.0869 0.8101 0.4432 0.8175 0.3654
DC 0.0414 0.3586 -0.2816 0.2069 0.2408 0.1738 -0.0972
U 0.3225 0.2214 -0.1482 0.9209 0.6058 0.9290 0.3650
H’ 0.1786 -0.1968 -0.2243 -0.1328 -0.1492 -0.1242 0.1008

nax 0.3732 -0.0733 -0.4162 0.2361 0.2663 0.2237 0.1715
DT 0.4203 -0.0966 -0.4009 0.1646 0.2048 0.1551 0.2584
D, 0.4107 0.0914 -0.4320 0.5217 0.5877 0.4924 0.1685
K -0.2598 -0.1559 0.3835 -0.3401 -0.2960 -0.3239 -0.2548
IDP 0.1019 -0.0534 -0.0316 -0.1164 -0.1059 -0.1107 0.0949
R 0.4203 -0.0966 -0.4009 0.1646 0.2048 0.1551 0.2584
S 0.3425 0.1814 -0.1570 0.8268 0.5222 0.8365 0.3781
R? 17.6665 12.8613 18.6617 97.5282 72.3167 98.5755 14.2975
R? ajustado 15.3141 10.3716 16.3378 97.2192 68.8563 97.2192 11.8488

Nota: los valores en rojo demuestran la significancia estadistica de las correlaciones estimadas para un nivel de
confiabilidad del 90 %. CH: Calidad del habitat; CA: Carbono azul; POL: Polinizacién; PA: Produccién de agua,
RS: Retencion de sedimentos; SC: Secuestro de carbono; VC: Vulnerabilidad costera. E: Abundancia de Hills;
CC: Complejidad corolégica; CT: Complejidad tipolégica; DC: Diversidad coroldgica; U: Diversidad de McIntosh;
H': Diversidad de Shannon-Weaver; H_ : Diversidad maxima; DT: Diversidad tipolégica; D,: Dominancia de
Mclntosh; K: Fraccionamiento paisajistico; IDP: Indice de diversidad paisajistica; R: Riqueza relativa de los paisa-

jes; S: Singularidad paisajistica.
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Las variables con un mayor nivel de asociacion (en rojo) son las mas significativas para cada
uno de los servicios, segun el criterio de las correlaciones significativamente diferentes de cero,
con un nivel de confianza del 90 % y p<0.05 (Cuadro 4). Para evaluar sus comportamientos,
estas variables se integran con posterioridad en los modelos de analisis de regresion lineal en los
SE con niveles de asociacion muy fuertes.

Cuadro 4. Resumen de la relacion entre indices de heterogeneidad geoecolégica con los servicios ecosistémicos.
Table 4. Summary of the relationship between geoecological heterogeneity indices with ecosystem services.

Relacion Servicios ecosistémicos
entre IHP y SE CH CA PA RS SC vC POL
Indices de H ,DT, CTyDC. E’CC, E, CC, CC,CLU, CLUyS. H_,DTLD,
heterogeneidad D,RyS. CT, U, CLUD, D,yS. KyR.
paisajistica D,KyS. yS.

CH: Calidad del hébitat; CA: Carbono azul; POL: Polinizacién; PA: Produccién de agua, RS: Retencion de sedimentos;
SC: Secuestro de carbono; VC: Vulnerabilidad costera. E": Abundancia de Hill's; CC: Complejidad coroldgica; CT:
Complejidad tipoldgica; DC: Diversidad coroldgica; U: Diversidad de McIntosh; H': Diversidad de Shannon-Weaver;
H__ : Diversidad maxima; DT: Diversidad tipoldgica; D,: Dominancia de McIntosh; K: Fraccionamiento paisajistico;
IDP: Indice de diversidad paisajistica; R: Riqueza relativa de los paisajes; S: Singularidad paisajistica.

En el Cuadro 5 se muestra cudles son los IHP que guardan relacion estadisticamente signi-
ficativa con los SE estudiados. Los IHP destacados en rojo son aquellos que poseen una relacion
muy fuerte con el SE en analisis.

Cuadro 5. Indices de heterogeneidad paisajistica con mayor nivel de significacién en la correlacién de los servi-
cios ecosistémicos, de acuerdo con su valor de p

Table 5. Landscape heterogeneity indices that have a higher level of significance in the correlation with ecosys-
tem services, according to their p value

Servicios ecosistémicos Indices de heterogeneidad paisajistica Valor-p
Carbono azul Diversidad coroldgica 0.0293
Produccién de agua Complejidad coroldgica 0.0276
Secuestro de carbono Complejidad coroldgica 0.0269
Vulnerabilidad costera Singularidad 0.0210
Retencion de sedimentos Singularidad 0.0184
Calidad del habitat Diversidad tipologica 0.0096
Polinizacién Dominancia de McIntosh 0.0076

Se muestran los IHP mas significativos de acuerdo con su valor p, en su relacion con los SE
estudiados. La complejidad coroldgica y la singularidad constituyen los IHP con mayor signi-
ficacion en aquellos SE con una correlaciéon mas fuerte, en este caso secuestro de carbono, pro-
duccién de agua y retencion de sedimentos. Ademas, se analiza la frecuencia con que aparecen
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estos indices en los andlisis de correlacion en cada SE con el objetivo de mostrar a cuales indices
de heterogeneidad son mas sensibles los servicios ambientales (Cuadro 6).

Cuadro 6. Frecuencia de los IHP de mayor significacion.
Table 6. Frequency of the most significant IHPs.

IHP Frecuencia Frecue'ncia Frecuencia acumulada Frecuencia relativa
relativa acumulada
CC 3 0.1667 3 0.1667
CT 3 0.1667 6 0.3333
U 3 0.1667 9 0.5000
D, 3 0.1667 12 0.6667
S 4 0.2222 16 0.8889
DT 1 0.0556 17 0.9444
DC 1 0.0556 18 1.0000

CC: Complejidad corolégica; CT: Complejidad tipoldgica; U: Diversidad de McIntosh; D,: Dominancia de McIn-
tosh; S: Singularidad paisajistica; DT: Diversidad tipolégica; DC: Diversidad corolégica.

A partir del analisis de regresion lineal multiple, en donde se utiliza cada servicio ecosisté-
mico como variable de respuesta y los indices de heterogeneidad de paisaje como predictores, se
obtuvieron los valores de R* ajustado para cada uno de los casos. Para este estudio (Cuadro 7),
se consideraron las escalas de interpretacion planteadas en diversos estudios (Hernandez- La-
linde et al., 2018; Hernandez Sampieri et al., 1991; Pértegas y Pita Fernandez, 2004).

Cuadro 7. Clasificacion de los coeficientes de correlacion entre los servicios ecosistémicos y los indices de hete-
rogeneidad paisajistica.
Table 7. Classification of correlation coefficients between ecosystem services and landscape heterogeneity indices.

Clasificacion Rango del valor r Servicio ecosistémico
Débil <0.10 RE
Moderada 0.11-0.30 VG, CA, CH, POL
Moderadamente fuerte 0.31-0.50
Fuerte 0.51-0.70
Muy fuerte >0.71 SC, PA, RS

Elaborado con base en Herndndez-Lalinde et al. (2018).

Se realizaron los analisis de regresion lineal de todos los servicios estudiados. En las Figuras
3- 5 se muestran aquellos servicios que presentan una fuerte correlacion lineal con los indices
de heterogeneidad paisajistica.
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Figura 3. Modelos de regresion lineal multiple ajustado para servicio de secuestro de carbono

Nota: CC: Complejidad corolédgica, CT: Complejidad tipolégica, U: Diversidad de McIntosh, D: Dominancia de
MclIntosh, S: Singularidad.

Figure 3. Adjusted multiple linear regression models for carbon sequestration service

Note: CC: Chorological Complexity, CT: Typological Complexity, U: McIntosh Diversity, D: McIntosh
Dominance, S: Singularity.
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Figura 4. Modelos de regresion lineal multiple ajustado para el servicio de produccion de agua

Nota: CC: Complejidad coroldgica, CT: Complejidad tipoldgica, U: Diversidad de McIntosh, S: Singularidad.
Figure 4. Adjusted multiple linear regression models for water production service. CC: Chorological Complexity,
CT: Typological Complexity, U: Macintosh Diversity, S: Singularity.
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Figura 5. Modelo de regresion lineal multiple ajustado para el servicio de retencion de sedimentos. Nota: CC:
Complejidad corolédgica, CT: Complejidad tipoldgica, U: Diversidad de Macintosh, S: Singularidad.

Figure 5. Adjusted multiple linear regression model for sediment retention service.
Note: CC: Chorological Complexity, CT: Typological Complexity, U: Macintosh Diversity, S: Singularity.

Se realizd el analisis espacial del comportamiento de la desviacion estandar de los valores
residuales de los modelos para cada servicio, con el fin de establecer, de manera espacial, las
areas donde se cumple mejor los modelos obtenidos (Figura 6).

06°200°W B 160W bl g 96°40W
1

drd ] /7‘ e '7 if ,,f“‘/ il \‘A ',J/ ) ”«*z, R i
p et i & g j‘ 77 ‘f“ >l Secuestro de carbono
£s .
= P4 . AT i StdResid

F Muy baja eficiencia
Baja eficiencia

Mediana eficiencia

15°580°N
T —
15°560N

Alta eficiencia

Muy alta eficiencia
bl BT T

T
15°520°N

15'620°N

T
15°480°N

15°480°N

15°440°N
T
15°440N

‘ Tipo de asentamiento

‘ 3 Rural
] Urbano
:l Cuerpos_Agua ‘
T T T T T
9%°200W WHETW 96°120W %B0W 840w

Figura 6. Servicio de secuestro de carbono.
Figure 6. Carbon sequestration service.
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Los resultados de la Figura 6 evidencian que el modelo se ajusta mejor en casi la totalidad
de los 433.92 km? de geocomplejos, para el 89.6 % del total del territorio, lo cual corresponde a
27 de los 37 geocomplejos evaluados. En estas se destacan los complejos de laderas y barrancos,
asi como los de superficies y cauces de lomerios tecténico-intrusivos, de ligera a fuertemente
diseccionados, formados por granito y granodiorita, en clima calido subhumedo con selva, ve-
getacion secundaria, cultivos y pastos, sobre Regosol, Phaeozem, Luvisol y Cambisol, los cuales
se extienden a lo largo de todo el territorio, a excepciéon de la zona norte con 251.20 km?, que
constituye el 50.32 % del total superficial y el 57.89 % dentro del servicio estudiado.
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Figura 7. Servicio de produccién de agua.
Figure 7. Water production service.

La Figura 7 muestra el cumplimiento del modelo en 139.87 km? lo cual constituye el
28.01 % del total del territorio objeto de estudio, en 29 de los 37 geosistemas estudiados. Los
paisajes que se destacan en este andlisis son los complejos de laderas y barrancos de montafias
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tectonico-estructurales, medianamente diseccionadas, formadas por rocas del complejo meta-
morfico, en clima célido subhuimedo, con selva, vegetacion secundaria y cultivos, sobre Regosol,
Cambisol, Luvisol y Leptosol, distribuidos en el norte y noreste del territorio; asi como los comple-
jos de superficies y cauces de las planicies tectonico-intrusivas, acolinadas de ligera a fuertemente
diseccionadas, formadas por granito y granodiorita, en clima calido subhuimedo, con selva, vege-
tacion secundaria y cultivos, sobre Regosol, distribuidos al centro del territorio. Estos geosistemas
cubren 109.08 km? (21.85 % del territorio, pero con el 77.98 % del servicio analizado).
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Figura 8. Servicio de retencion de sedimentos.
Figure 8. Sediment retention service.

Los resultados de la Figura 8 evidencian un cumplimiento del modelo en 284.44 km?; es
decir, en el 56.97 % del territorio estudiado (33 de los 37 geosistemas), en donde se destacan
los complejos de superficies y cauces de Lomerios tectonico-intrusivos, de ligera a fuertemente
diseccionados, formados por granito y granodiorita, en clima calido-subhtimedo, con selva,
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vegetacion secundaria, cultivos y pastos, sobre Regosol, Phaeozem, Luvisol y Cambisol, distri-
buidos por todo el territorio a excepcion del norte y noreste.

Por su parte, los complejos de vegas y cauces de valles tectonico-fluviales, formados por
depésitos aluviales poligenéticos, en clima calido subhumedo, con selva, manglar, cultivos y
pastos, sobre Phaeozem, Regosol y Arenosol, distribuidos en el sur, asi como los complejos de
superficies y cauces de planicies tectonico-intrusivas, acolinadas de ligera a fuertemente disec-
cionadas, formadas por granito y granodiorita, en clima calido subhimedo, con selva, vegeta-
cién secundaria y cultivos, sobre Regosol, ubicados en el centro del territorio, estas unidades
estan distribuidas en 125.97 km?, es decir, en el 25.23 % de la superficie estudiada, pero el 44.28
% del servicio estudiado.

Los geosistemas con mayores niveles de heterogeneidad paisajistica y mayor distribuciéon
espacial estan asociados con los geocomplejos de origen tectonico-intrusivo, tectonicos-estruc-
turales y volcanico-acumulativas, los cuales se encuentran cubiertos por selva mediana caduci-
folia, cobertura con un valor ecoldgico y elevados valores de la biodiversidad. Los geocomplejos
con los valores bajos de heterogeneidad se relacionan con planicies marino-edlicas y estan for-
mados por depésitos marino-terrigenos interestratificados.

El analisis de los resultados de correlacion entre los siete servicios ecosistémicos estudiados
y 14 indices de heterogeneidad paisajistica muestra que los servicios ecosistémicos de secuestro
de carbono con R*=99.10 y una R? ajustada de 98.34, produccién de agua con R*= 98.28 y una
R? ajustada de 97.21 y retencién de sedimentos con R*= 77.16 y una R?* ajustada de 68.85, se
clasifican como de muy fuerte para los 14 IHP, de acuerdo con la escala utilizada.

Los servicios de vulnerabilidad costera, con R*=49.26 y una R? ajustada de 37.01; carbono azul
con R*=30.45y una R? ajustada de 24.13; calidad del habitat con R*=26.62 y una R? ajustada 22.31
y polinizacién con R*= 26.26 y una R* ajustada de 21.92, presentan una correlacién moderada y
para el servicio de resiliencia no se obtiene relacion, de acuerdo con la base de datos disponible.

Los servicios ecosistémicos estudiados presentan, desde el punto de vista espacial, un mayor
potencial de geocomplejos formados por montafas y lomerios de origen tecténico-intrusivos y
tectonicos-estructurales; los valores menores se localizan en los valles tectonico-fluviales y las
planicies tectdnico-intrusivas onduladas y tectonico-estructurales acolinadas.

Los indices de heterogeneidad paisajistica con mayores niveles de significacion, de acuerdo
con su valor P para los SE clasificados como de mas fuerte, son la complejidad corolégica (CC)
y la singularidad (S). Por su parte, en el caso de los SE con correlacién moderada, los indices
mas significativos son: diversidad corologica (DC), singularidad (S), diversidad tipologica (DT)
y dominancia de McIntosh (D).

Ahora bien, los IHP con una mayor frecuencia de aparicion son la singularidad paisajistica

(S), con un 22 % del total; la dominancia de McIntosh (D), la diversidad de Shannon-Wea-
ver (U), la complejidad tipoldgica (CT) y la complejidad corolégica (CC), con el 17 %. Esto se
relaciona con el nivel de aparicion de dichos elementos en las diferentes relaciones encontradas
con cada uno de los servicios ecosistémicos en estudio.
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En el caso del indice de complejidad tipoldgica, existen antecedentes de una fuerte corre-
lacién con el servicio de secuestro de carbono en el estudio realizada en paisajes de humedales
costeros con una R? igual a 0.85 y con un valor ajustado de R* de 0.83 (Troche Souza, 2019). Este
hallazgo constituye un excelente logro, pues no solo fue un resultado estimado, sino también
el objeto de mediciones directas en el campo y evaluadas en el laboratorio, lo cual robustece el
resultado obtenido.

La fuerte relacién encontrada entre los servicios ecosistémicos de secuestro de carbono,
produccién de agua y retencion de sedimentos y los indices de heterogeneidad paisajistica de
singularidad paisajistica, dominancia de McIntosh, diversidad de Shannon-Weaver, compleji-
dad tipoldgica y la complejidad coroldgica, confirma la hipétesis de que si los servicios ecosisté-
micos conforman el resultado del funcionamiento e interrelacion de los diferentes componentes
del paisaje, debe existir una relacién estadistica con indices de heterogeneidad geoecologica.

La fuerte relacion entre estos se determina por las caracteristicas que rigen la complejidad,
singularidad y dominancia en el paisaje fisico-geografico, asi como los componentes intrinsecos
del paisaje, fundamentalmente del suelo, la cobertura vegetal y el componente gedlogo- geo-
morfolégico, lo cual facilita el ciclo del carbono en el paisaje, la generacién de agua y modera los
procesos erosivos y de remocién en masa. Asi, los resultados pueden ser tutiles tanto para la teo-
ria como para la practica, pues ayudan a predecir la existencia de determinados servicios ecosis-
témicos, a falta de informacion especializada de monitoreo ambiental y ecoldgico, asi como de
otras herramientas provenientes de la investigacion cientifica.

El analisis de los valores residuales de los modelos aplicados en los servicios de secuestro de
carbono, produccién de agua y retencion de sedimentos evidencia el comportamiento espacial
del cumplimiento del modelo estadistico en el territorio, el cual es mas favorable en geosistemas
de origen tectonico-intrusivo, tectonico-estructural y tecténico-fluvial, principalmente.

Debido a lo anterior, se hace necesario profundizar en el perfeccionamiento de la calidad de
la informacién de entrada al modelo InVEST para la estimacion y cartografia de los servicios; en
un intercambio mas estrecho con los actores locales, para que ayuden a mejorar los insumos de
informacidn, asi como los monitoreos de caracter bioldgico. Todo esto, ademas de perfeccionar
el conocimiento de los paisajes, sus caracteristicas estructurales, funcionales y de la biodiversi-
dad que alberga, debe incrementar los niveles de correlacion entre los SE y los IHP en aquellos
SE con valores moderados y en el de resiliencia, en donde no se observa ningtn nivel de correla-
cion. Si se tiene en cuenta que una de las premisas de esta investigacion, relacionada con que los
SE son el resultado del funcionamiento e interrelaciéon de los diferentes componentes del paisaje
y el rol de la estructura horizontal del paisaje en la estimacion de los THP.

Indiscutiblemente, estos asuntos constituyen un reto para la investigacion y deben abordar-
se desde enfoques integrados desde el punto de vista geoecoldgico y bioldgico de la investigacion
del paisaje en el futuro, lo cual aporta en el logro de una ciencia para la sostenibilidad del paisaje.
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4., Conclusiones

El analisis espacial de los valores residuales de los modelos aplicados, en el caso de los ser-
vicios con una correlacion fuerte, muestra un comportamiento espacial mas favorable en geo-
sistemas de origen tectonico intrusivo, tectonico estructural y tectonico fluvial, principalmente.
Resultado que guarda una excelente relacion con los de los paisajes mas heterogéneos y con los
de mayor potencial de generacion de servicios ecosistémicos.

La fuerte relacién encontrada entre los cinco indices de heterogeneidad de paisaje (sin-
gularidad paisajistica, dominancia de McIntosh, diversidad de Shannon-Weaver, complejidad
tipoldgica y la complejidad coroldgica con mayores valores de P y de mayor frecuencia con
los servicios ecosistémicos de secuestro de carbono, retencién de sedimentos y produccion de
agua) confirma la relacién directamente proporcional entre ellos y, por lo tanto, la posibilidad
real de que se pueda inferir la existencia de estos servicios con la estimacion de estos indices de
heterogeneidad paisajistica.

Es necesario profundizar en aspectos referidos a la disponibilidad de la informacién biolé-
gica inherente a algunos paisajes del territorio y a la cartografia de biotopos marinos, esto con
el fin de mejorar el nivel de correlacion estadistica de aquellos servicios que todavia poseen un
nivel de relaciéon moderada y débil. De igual manera, es necesario seguir profundizando este
tipo de estudios en otros territorios para incrementar el numero de muestras y, asi, robustecer
los resultados de la hipdtesis.

No obstante, pese a la necesidad de seguir robusteciendo estos estudios, se demuestra que
la relacion obtenida entre los IHP y los SE desempefa un papel fundamental en la busqueda de
soluciones a los problemas ambientales de la region latinoamericana, y en especifico en el area
de Santa Marfa Huatulco, Oaxaca, México, ya que al comprender como la configuracién del
paisaje influye en la provision de servicios esenciales para la vida, se pueden disefiar estrategias
de manejo y conservacién mas efectivas. Estas pueden abordar desafios ambientales globales
urgentes como la deforestacion, la degradacion de ecosistemas y la pérdida de biodiversidad.
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