Cuaternario y Geomorfologia

@y@ ISSN: 0214-1744

www.rediris.es/CuaternarioyGeomorfologia/

Contribucién antropogénica a cambios geomorfoldgicos en una laguna costera tropical
Anthropogenic contribution to geomorphological changes in a tropical coastal lagoon

Carrasco-Navas, J. C. ¥ Benavente, J. ?; Gomez-Enri, J. ®; Caviedes, V. @

(1) Dpto. de Biologia, Facultad de Ciencias del Mar y Ambientales, Universidad de Cédiz, Pol. Rio San Pedro s/n.
11510-Puerto Real, Cadiz, Espafia. Correo-e: carrasconavasjc@gmail.com
(2) Dpto. de Ciencias de la Tierra, Universidad de Cédiz, Pol. Rio San Pedro s/n. 11510-Puerto Real, Cadiz, Espafia.
(3) Dpto. de Fisica Aplicada, Universidad de Cédiz, Pol. Rio San Pedro s/n. 11510-Puerto Real, Cadiz, Espafia.
(4) Instituto Tecnoldgico Superior de Tela, Universidad Nacional Auténoma de
Honduras, Colonia Venecia, 31301 Tela, Atlantida, Honduras.

Resumen

El objetivo principal de este trabajo ha sido analizar las tasas recientes de progradacién y retroceso del delta
interior en la laguna de Los Micos, ubicada en el Caribe de Honduras, y determinar los factores antropogéni-
cos y meteoroldgicos que han contribuido a la acelerada formacidn deltaica y los potenciales efectos sobre
el sistema fisico natural. Para ello, se han generado poligonos a partir de imagenes de satélite de la misién
Landsat tomadas en los afios: 1984, 1999, 2010 y 2014. Se han calculado las areas de los poligonos y se ha
analizado su evolucién temporal. Se ha observado una tasa de progradacién del delta de 38,45 m-a?, lo cual
ha provocado una pérdida de superficie lagunar de- 6,77 ha-a, como resultado del cambio de uso del suelo
en la cuenca hidrografica y los efectos de eventos meteoroldgicos severos como el Huracan Mitch.

Palabras clave: Delta lacustre; Infraestructura hidraulica; Palma aceitera; Honduras.

Abstract

The main objective of this work was to analyze the recent rates of progradation and regression of an interior
delta in the Los Micos lagoon, located in the Honduras Caribbean. The analysis focused on the anthropoge-
nic and meteorological factors that have contributed to the accelerated deltaic formation and the potential
effects on the natural physical system. To do this, polygons have been generated from satellite images of
the Landsat mission taken in the years: 1984, 1999, 2010 and 2014. The areas of the polygons have been
calculated and their temporal evolution has been analyzed. A delta progradation rate of 38.45 m-a* has been
observed, which has caused a loss of lagoon area of 6.77 ha-a?, as a result of the change in land use in the
watershed and the effects of severe weather events such as Hurricane Mitch.
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1. Introducciéon

Los procesos antropogénicos transformado-
res del paisaje se iniciaron durante el Neolitico
hace unos 8000 afos, sin embargo, sus im-
pactos se hacen mas evidentes durante y des-
pués de la Revolucidn Industrial (Ruddiman
y Kutzbach, 1991). En este sentido, Price et
al. (2011), hacen referencia a que es a par-
tir de 1950, cuando se observan marcadores
estratigraficos significativos de este periodo.
El cambio en el uso del suelo y la introduc-
cion de practicas agricolas inadecuadas en las
cuencas de aporte pueden provocar la colma-
tacién de las lagunas costeras debido a la ero-
sién y el transporte de sedimentos (Galvan et
al., 1999).

En este contexto se encuentran las actuacio-
nes realizadas en las cuencas fluviales, donde
muchas de las obras hidraulicas (ej. modifi-
cacion de cauces fluviales) no han tenido en
cuenta que por los rios circulan no solo cau-
dales liquidos, sino también una importante
carga sélida que tiene un papel fundamental
tanto en la configuracion de la propia cuenca
como en las areas costeras. En rios en esta-
do de equilibrio existe la tendencia a formar
depdsitos de sedimentos en ambos lados del
cauce, donde el rio deposita el exceso de car-
ga sélida cuando la velocidad del agua pier-
de la capacidad de transporte al hacerse mas
ancho y menos profundo el cauce. Por otra
parte, los cauces de los rios canalizados son
inestables, poseen una baja tasa de sedimen-
tacion lateral y son sensibles a la erosién de la
base del talud, provocando el desprendimien-
to de bloques de suelo, aumentando la carga
sélida fluvial (Gonzalez del Tanago y Garcia de
Jabaloy, 1998). Esto implicaria que la artificia-
lizacién de la cuenca mediante canalizaciones
aumenta la cantidad de carga sdlida que ter-
mina llegando a las desembocaduras.

El concepto de hidrosistema implica proce-
sos que actuan en las tres dimensiones de la
cuenca, en el que la componente longitudinal
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(aguas arriba y abajo), lateral (margenes del
cauce) y vertical/superficial (subterraneo)
transfieren energia, materia y biota. Por lo
tanto, un hidrosistema (ej. sistema fluvio-la-
gunar) no solo depende de la interaccién de
los procesos hidrolégicos y geomorfoldgicos,
sino también bioldgicos y quimicos, que ac-
tdan en un amplio rango de tiempo (Vannote
et al, 1980; Gutiérrez-Elorza, 2008), por
ejemplo, cambios en los valores del cocien-
te Carbono: Nitrégeno en los sedimentos (ej.
manglar), puede ser una respuesta a los cam-
bios geomorfoldgicos (ej. sedimentos recién
depositados en etapas iniciales de coloniza-
cion vegetal) y a la intervencion antrdpica de
la cuenca (Castaio et al., 2010).

Los rios desembocan tanto en zonas mari-
nas como en lagos y lagunas, formando del-
tas que representan una interfase altamente
productiva y geomorfolégicamente dindmi-
ca (Pethick, 1984; Cloern, 2001; Gutiérrez-
Elorza, 2008). Los deltas destacan en una cos-
ta frente a la desembocadura de un rio y se
forman cuando el aporte de sedimentos su-
pera la redistribuciéon por procesos marinos,
tales como oleaje, corrientes y mareas (Bird,
2000; Gutiérrez-Elorza, 2008). A diferencia de
los procesos que modelan a los deltas mari-
nos, especialmente aquellos que se forman
en areas con importante influencia mareal,
de corrientes y del oleaje; en los ambientes
lacustres, las mareas, las corrientes y la in-
cidencia de las olas puede ser despreciable,
por lo que el modelado de los deltas en estos
ambientes, es realizado principalmente por
la accién progradante de los cauces fluviales,
construyendo deltas en forma de abanico o
del tipo Gilbert (Gilbert, 1890). Los deltas la-
custres han sido ampliamente estudiados en
Norte, Centro y sur América, Europa y otras
latitudes (PNUMA-OEA, 1997; Bergoeing vy
Protti, 2006; Galvan et al., 1999; Rojas y Le
Roux, 2010; Sudrez y Emparan, 1995; Ruiz y
Carmona, 2004, Jipa et al., 2011).
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Por otra parte, los sistemas deltaicos se han
utilizado ampliamente para documentar los
cambios de la costa impulsados por procesos
naturales y por actividades humanas, dada
su elevada sensibilidad a las variaciones tan-
to del nivel del mar como de aportes sedi-
mentarios (Fan et al., 2006; El Banna y Frihy,
2009; Sabatier et al., 2009; Jabaloy-Sanchez
et al., 2010). Ademas, presentan un gran in-
terés ya que es reconocido que los humeda-
les fluvio-deltaicos no antropizados proveen
de servicios ecosistémicos como puede ser la
regulacion hidroldgica, que es aquella relacio-
nada con la dindmica de entradas y salidas del
agua y sedimentos (Kandus et al., 2010; Pauly
y Yanez-Arancibia, 2013; Cowan et al., 2013).
Los efectos de la antropizacién de las cuen-
cas incrementan la vulnerabilidad de estos
sistemas a los riesgos costeros, tales como el
aumento del nivel del mar, la intrusidn salina
y los huracanes, amenazando finalmente los
sistemas socio-ecoldgicos que en ellos se de-
sarrollan (Renaud et al., 2016).

La problematica que afecta a las areas lito-
rales constituye una fuente inagotable de
atencidn y preocupacién para la administra-
cion publica (Barragan, 2014). En Honduras,
la gestion de los espacios marinos y costeros
aparece fragmentada en distintas politicas o
estrategias nacionales sectoriales. También
existe una profusa, compleja y sobrepuesta
normativa relacionada mas con la gestion de
los recursos costero-marinos, desde una pers-
pectiva sectorial que, con su manejo integra-
do, lo que dificulta la gestiéon de estos espa-
cios y recursos (Caviedes et al., 2014).

Los objetivos de este trabajo son: 1) analizar
las tasas recientes y las tendencias de progra-
dacion del delta en la laguna de Los Micos,
ubicada en el Caribe de Honduras; 2) identi-
ficar como la antropizacién y los fendmenos
meteorolégicos extremos han afectado al
proceso de formacion del delta lacustre; y 3)
describir la sucesion vegetal sobre el nuevo
terreno ganado por el delta.
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2. Descripcion del area de estudio

La actual geomorfologia costera de Honduras
es de origen Holoceno (Pineda-Portillo, 1997)
y se encuentra en una etapa avanzada de sedi-
mentacion (Carrasco-Navas y Caviedes, 2014).
Lalaguna de Los Micos estd ubicada en la costa
caribefia de Honduras entre las coordenadas
geograficas 15°48'01,38"'N y 87°38’24,06'W,
15°46'16,09”N y 87°30°20,30”W (Fig. 1).

La laguna tiene una superficie de 42,80 km?
(aflo 2014), con una profundidad media de
2,1 my salinidad de 9,31 + 5,23 %o (Carrasco-
Navas et al., en preparacion); se forma en el
tramo marginal del rio San Alejo, cuya red de
cuenca tributaria es del tipo dendritico, vy tie-
ne un area de 398 km?, de los cuales 126 km?
corresponden a la planicie aluvial (Carrasco-
Navas y Caviedes, 2014). Los suelos en la
cuenca alta y media son del tipo Latosoles y
de la clase agroldgica IV y VII, los cuales re-
qguieren medidas de conservacion extremas; a
pesar de ello, el 40 % de estas zonas han sido
deforestadas en las ultimas décadas, debido
a practicas agricolas como la roza y la quema
para el establecimiento del cultivo de maiz,
frijoles y ganaderia, provocando un escenario
de alta erodabilidad. Mientras que, la plani-
cie aluvial se caracteriza por suelos de textura
fina mal drenados (Castellanos, 1993).

En la laguna fluyen de forma permanente
diez corrientes de agua, que aportan un cau-
dal liquido de aproximadamente 12 m3sty
una carga de sdlidos suspendidos totales de
aproximadamente 30 mg-L* (Aspra, 2005).
Del caudal total aportado por la cuenca a la
laguna, el rio San Alejo aporta el 87%.

Las zonas del litoral lagunar mds antiguas estan
dominadas por manglar tipo ribereio (aproxi-
madamente 22 m de altura) compuesto por
Rizophora mangle y Laguncularia racemosa
(Rivera-Monroy et al.,, 2013; Bhomia et al.,
2016); mientras que, en las zonas de reciente
formacion, como es el caso del delta del rio
San Alejo, dominan especies pioneras.
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Figura 1: Mapa de ubicacion de la Laguna de Los Micos.

Figure 1: Location map of the Los Micos Lagoon.

Las condiciones oceanograficas en el litoral
marino adyacente (mar Caribe), se caracte-
rizan por ser un sistema micromareal-mixto
predominantemente diurno, con rango maxi-
mo de 0,28 m. La altura de ola significante
que supera las 12 horas al afio es de 3,39 m,
con alturas media de 0,62 y 0,91 m durante
las épocas seca y lluviosa respectivamente
(Rodriguez, 2006), los vientos predominan-
tes del noreste rara vez superan los 14 km h!
(https://es.windfinder.com).

En la zona de estudio los meses mas lluviosos
son octubre y noviembre (313,7 £ 8,9 mm) y
los mds secos son mayo y junio (87,5 + 18,9
mm), siendo la precipitacion acumulada 2.957
+ 482 mm-a? (IHCIT, 2012). La laguna de Los
Micos se encuentra estacionalmente separa-
da del mar por una barra de arena. Durante
los meses mas secos el caudal de los rios que
desembocan en la laguna disminuye y los pro-
cesos dinamicos del litoral marino (ej. oleaje,
aporte de sedimentos) dominan sobre los pro-
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cesos fluvio-lagunares (caudal de descarga),
formando de nuevo en direccidn de este a oes-
te una barra de arena que separa la laguna del
mar (Carrasco-Navas y Flores, 2008). Mientras
que, durante la época lluviosa los caudales
de los rios que fluyen a la laguna aumentan,
elevando el nivel de la laguna hasta sobrepa-
sar y erosionar la barra de arena que la separa
del mar, restableciéndose asi la comunicacion
con el mar. La dindmica descrita ha sido am-
pliamente explicada en sistemas similares en
Sudafrica por Perissinotto et al. (2002).

Segun el Servicio Meteoroldgico Nacional de
Honduras (http://www.smn.gob.hn), entre
los afios 1950 y 2017, el pais fue azotado por
32 huracanes, teniendo todos en su trayecto-
ria el drea de estudio. En octubre de 1998, la
zona de estudio fue azotada por el huracan
Mitch de categoria 5, siendo este uno de los
huracanes mas fuertes que ha pasado por
Honduras durante el siglo XX (Bell et al., 1999;
Smith et al., 2002).
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2.1. Evolucion Antrdpica Histdrica

Los grandes cambios antropogénicos y con-
secuentemente morfoldgicos en la planicie
aluvial y en la laguna de Los Micos, se inicia-
ron en la década de los afos 1960s, debido al
reemplazo de humedales (bosque inundable)
por el monocultivo de palma de aceite (Elaeis
guineensis) (Carrasco-Navas y Flores, 2012).
En la actualidad las plantaciones de palma
aceitera sobrepasan las 8.000 ha (Carrasco-
Navas y Caviedes, 2014).

Asociado a las plantaciones de palma de
aceite se construyd una densa red de avena-
miento, y se canalizaron ocho kilémetros del
tramo marginal del rio San Alejo (Carrasco-
Navas vy Flores, 2008; Pascal et al., 2013) (Fig.
2). Con la canalizacion del rio se eliminaron
los meandros, por lo que la capacidad de re-
tencion de sedimentos del cauce fluvial se
encuentra en un nivel critico (Pascal et al.,
2013); por otra parte, la canalizacién tam-
bién ha limitado la conexién sedimentolé-
gica del rio con su planicie de inundacidn,
propiciando que gran parte de la carga de
sedimentos solo pueda depositarse en la in-
terfase rio-laguna, acelerando la prograda-
cion de un delta sobre la laguna de Los Micos
(Carrasco-Navas, 2014).

Se estima que, debido a la continua expan-
sién del monocultivo de palma de aceite, al
crecimiento urbano y turistico en zonas de la
cuenca de la laguna de Los Micos, se incre-
mentara en el corto y medio plazo la carga de
sedimentos que llegan a la laguna, agudizan-
do los actuales problemas de azolvamiento y
eutrofizacion (Pascal et al., 2013).

3. Metodologia

3.1. Andlisis de imdgenes Landsat

Para determinar la tasa de avance y/o re-
troceso del delta de la laguna de los Micos,
se utilizd un sistema de informacidon geo-
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Figura 2: Cuenca hidrografica del rio San Alejo.
Figure 2: San Alejo river watershed.

grafica (ArcGis®). Los datos utilizados fue-
ron, el mapa cartografico a escala 1: 50.000
(Tela 1604 WGS84) obtenido en el Instituto
Geografico Nacional y cuatro imagenes
Landsat de la zona de estudio de cuatro fe-
chas diferentes: 03/04/1984, 02/03/1999,
03/03/2010 y 03/02/2014, con una resolu-
cion espacial de 30 m, obtenidas de forma
gratuita de la pagina del Servicio Geolégico
de los Estados Unidos (http://glovis.usgs.
gov). Las imdgenes se georeferenciaron
con el Sistema Geodésico Mundial 1984
(Elipsoide WGS-84), que se trata de un estan-
dar en geodesia, cartografia, y navegacion,
con un error de calculo menor a 2 cm, ya que
se basa en el Sistema de Posicionamiento
Global (GPS). Para la georreferenciacion se
establecieron puntos de control sobre refe-
rencias conocidas. El enlace y reasignacio-
nes de la proyeccién elegida sobre el mapa
cartografico e imagenes satelitales se realizd
mediante una transformacion polindmica de
segundo orden, acorde a Saalfeld (1985) y
Tobler (1994).
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3.2. Cdlculo de la variacion espacio temporal
del frente deltaico

Para determinar la tasa de avance y/o retro-
ceso del delta lagunar, se utilizd el mapa car-
tografico 1604 WGS84 como georeferencia y
lineas de base recta en el litoral lagunar para
determinar una linea base del delta usando
la imagen 1984. Posteriormente, utilizando
el programa ArGis, se generaron poligonos
de las areas ganadas por el delta sobre ima-
genes Landsat correspondientes a las fechas
ya mencionadas, abarcando un periodo de 30
anos.

A cada poligono se le calculé el area. Los cam-
bios de superficie del delta, se calcularon por
la diferencia entre las areas de los poligonos
correspondientes a los cuatro periodos estu-
diados. Las tasas de ganancia o pérdida de
area deltaica, se estimaron dividiendo el area
del poligono correspondiente a cada periodo
estudiado, entre el nimero de afios trascurri-
dos.

Las pérdidas de superficie lagunar se estimé a
partir de una linea de base recta, trazada en
la base del delta conforme a la linea del litoral
adyacente, vy, restando a la superficie lagunar
el drea ganada por el delta durante los distin-
tos periodos (Tabla 1). Mientras que el avance
lineal del delta se estimé calculando la distan-
cia (m) de la posicién de la linea base del delta

respecto a la posicidon de la linea de costa en
los afios 1984, 1999, 2010 y 2014.

3.3. Prondstico de la posicion de la linea de
costa

La tendencia de la posicion de la linea de costa
del delta para los afios 2024, 2034 y 2044, se
estimé a partir de la linea de base recta trazada
en la base del delta; asumiendo que, las tasas
de avance y retroceso calculadas durante el
periodo 1984-2014 se mantendran en el perio-
do a pronosticar. Las tasas se calcularon para
los afios 2024, 2034 y 2044, abarcando un pe-
riodo de 30 ainos, similar al periodo estudiado.

Para ello, se utilizé la Funcion Prondstico de la
hoja de cdlculo de Microsoft Excel. Esta fun-
cion toma un rango de valores existentes y los
utiliza para realizar el calculo de un valor fu-
turo, utilizando para ello una regresién lineal,
en nuestro caso al 95% de confianza. Esta fun-
cion utiliza la siguiente sintaxis:

e Prondstico (x; conocido_ y; conocido_ x).

e x = El afio para el cual se realizara el pro-
nostico, es decir, este valor x tendra un va-
lor y pronosticado por la funcion.

e Conocido y = rango histdrico de las tasas
de progradacion o de retroceso.

e Conocido x = afios para los que se conocen
las tasas de progradacion o de retroceso.

Tabla 1. Progradacién del delta en la laguna de Los Micos.

Table 1. Delta progradation in the Los Micos lagoon.

< Tasa de Progradacion Tasa de Progradacion
o Area del delta . L. L L.
Aiio interior (ha) Periodo progradacion | en superficie | progradacion del frente
(ha-a) (ha) (m-a?) deltaico (m)
1984 306 1984-1999 9,00 135 46,67 699,97
1999 441 1999-2010 5,18 57 28,45 312,88
2010 498 2010-2014 2,75 11 35,11 140,44
2014 509 1984-2014 6,77 203 38,45 1153,29
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3.4. Sucesion la comunidad vegetal en el drea
ganada por el delta

El estudio de la colonizacién y sucesidon de las
comunidades vegetales en las areas ganadas
por el delta a lalaguna de Los Micos se realizo:
1) Conforme a los poligonos digitalizados, se
identificaron dreas en el terreno equivalentes
a los periodos estudiados, 2) de acuerdo a los
cambios en la comunidad vegetal observados
en las imagen de Google Earth (afio 2014), se
identificaron un total de siete sitios de verifi-
cacion en el terreno (Fig. 4), 3) en cada sitio
de verificacidon se trazé un transecto, que de
acuerdo a las caracteristicas de la comunidad
tuvo las siguientes dimensiones: 30 x 4 m en
areas con bosque de manglar continuo y de
100 x 4 m en zonas fragmentadas y/o con ve-
getacion abierta. En cada transecto se identi-
ficaron las especies de la comunidad vegetal.
Todas las identificaciones se realizaron in situ,
no se recolectaron especimenes.

4. Resultados

4.1. Evolucion del delta en el periodo
1984-2014

4.1.1. Laguna de Los Micos

En 1984 el delta formado por el rio San Alejo
sobre la laguna tenia un area aproximada de
306 ha. A partir de entonces y hasta 2014,
ha ocurrido una progradacion de 203 ha, con
una tasa de 6,77 ha-a?, siendo el drea del del-
ta (enero de 2014) de 509 ha (Tabla 1). Por
lo tanto, la pérdida de superficie lagunar du-
rante el periodo de estudio es de aproxima-
damente el 4,61%.

El periodo de mayor progradacion del delta
ocurrié entre 1984 y 1999; durante este pe-
riodo la tasa de avance lineal del delta fue de
46,67 m-a?, siendo el avance del frente del-
taico de 699,97 m, obteniendo una ganancia
media de terreno sobre la laguna de 9 ha-a?,
superando en un 33% la ganancia media de
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superficie deltaica estimada para todo el pe-
riodo. La superficie total ganada durante este
periodo fue de 135 ha, estimandose que la li-
nea de costa avanzo el 67% del total estimado
para el periodo analizado. Lo descrito supone
gue la mayor pérdida de superficie de la la-
guna se produjo, posiblemente, tras el efecto
combinado de la actividad humana (canaliza-
cion del tramo bajo del rio San Alejo y cam-
bio de usos del terreno) y el paso del huracan
Mitch (Tabla 1).

4.2. Tendencias futuras del delta

La funcién de prondstico muestra, que de
mantenerse la tendencia de progradacion es-
timada para el periodo 1984-2014 (38,45 m-a
1), para los afios 2024, 2034 y 2044 la linea de
costa del delta tendrd un avance aproximado
de 565, 1.177 y 1.838 m, respectivamente. De
ser asi, para el afio 2044 la linea de costa del
delta estard ubicada a tan solo 1.200 m del
litoral opuesto (Fig. 3).

En cualquier caso, hay que tener en cuenta
que durante el periodo utilizado para la esti-
macion de la tendencia se produjeron cam-
bios importantes en la cuenca, asi como la
llegada de un huracan de muy elevado perio-
do de recurrencia. La cuestidén es que dichos
cambios en la cuenca se estdn manteniendo
y en un periodo como el que se busca el pro-
néstico seria susceptible de recibir algun hu-
racan de esas caracteristicas.

4.3. Sucesion de la comunidad vegetal en el
drea ganada por el delta

El acelerado avance del delta sobre la laguna
de Los Micos favorece los rapidos procesos de
sucesion primaria. El terreno recién formado
(a partir de 1984) en las zonas distales, es co-
lonizado en aproximadamente tres afios, por
una comunidad vegetal compuesta por es-
pecies pioneras (fase inicial de la sucesién).
Estas zonas estdn asociadas a las desemboca-
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Figura 3: Mapa de evolucién del delta de la laguna de Los Micos entre 1984 y 2014: a) area
del delta en 1984, b) area del delta en 1999, c) drea del delta en 2010, d) 4rea del delta en 2014.

Figure 3: Evolution map of Los Micos lagoon delta between 1984 and 2014: a) delta area in 1984,
b) delta area in 1999, c) delta area in 2010, c) delta area in 2014.

Figura 4: Dinamica de sucesion de la comunidad vegetal.
Figure 4: Vegetable community succession dynamic.
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duras fluviales y dreas deprimidas en la nueva
linea de costa. La comunidad vegetal emer-
gente estd dominada por Typha domingensis,
ciperaceas y en menor densidad por plantu-
las de Salix sp. y L. racemosa. Sobre zonas del
delta formadas aproximadamente entre los
tres y cinco afios, se observa una comunidad
vegetal dominada por densos rodales de Salix
sp. con arboles jévenes de L. racemosa (fase
media de la sucesion).

Las zonas emergidas aproximadamente en-
tre los 5 y 8 anos, se encuentran dominadas
por L. racemosa con plantulas de R. mangle.
Sobre suelos mas antiguos (> 8 afios) el man-
glar paulatinamente va ganando la estructura
caracteristica del bosque maduro (inicio de
la fase de maduracién) descrita por Rivera-
Monroy et al. (2013); durante esta fase la co-
munidad es dominada por R. mangle con una
altura media que oscila entre los 20 y 25 m,
y con baja densidad de L. racemosa (fase de
maduracion). En las zonas mas antiguas del
delta, la dinamica sucesional es interrumpida
por la tala del manglar para el establecimien-
to de palma aceitera (Fig. 4).

5. Discusion

De forma natural las lagunas costeras presen-
tan una alta velocidad de cambio, evolucio-
nando a sistemas colmatados entre los 1000 y
5000 afios, por lo que desde un punto de vis-
ta geoldgico se consideran sistemas efimeros
(Schubel et al., 1971). Los deltas en las zonas
marinas estdn en continua evolucion, ya sea
en avance o retroceso (Corrales et al., 1977);
en cambio, los deltas en sistemas lacustres se
caracterizan por el avance continuo. La evolu-
cion observada en el delta de la laguna de Los
Micos es tipica de ambientes deposicionales
dominados por la accién de los rios, caracte-
rizada por la continua progradacion en forma
de abanico (Gilbert, 1890).

El avance del delta en la laguna de los Micos,
al igual que otros deltas lagunares, es mu-
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cho mayor a lo que generalmente ocurre en
deltas marinos, lo cual se debe a la ausencia
significativa de erosién generada por agentes
oceanograficos, como pueden ser las corrien-
tes de deriva, el oleaje y el viento. Aunque en
la laguna de Los Micos no se han realizado es-
tudios de corrientes de deriva ni del oleaje in-
terno, el efecto de estos agentes en la forma
y en la dinamica del delta es asumiblemente
escasa. Esto se evidencia por la forma de aba-
nico bastante simétrica del delta, asi como,
por la ausencia de barras o flechas en el fren-
te deltaico, con orientaciones distintas a la del
cauce del rio San Alejo (Fig. 3). Tampoco se
observa la aparicidn de flechas o formas cus-
padas en otras zonas del interior de la laguna,
tipicas de aquellas que presentan corrientes
de cierta entidad (Bird,1968).

El permanente aporte de material desde la
cuenca a través de los rios, se ve favoreci-
do por el clima lluvioso y el deterioro de Ila
cuenca del rio San Alejo, lo que viene a in-
crementar el avance del delta. Debido a que
la comunicacidn entre la laguna y el mar es
sincrénica a las épocas seca (fase cerrada) y
lluviosa (fase abierta) (Carrasco-Navas, 2014),
los procesos de colmatacién lagunar podrian
ser diferenciados. Durante la época lluviosa
la colmatacién podria estar dominada por
materiales de mayor tamafio (ej. arena y ma-
teria organica particulada) que se depositan
cerca de la desembocadura del rio San Alejo;
mientras, una fraccién de materiales finos es
exportada al mar a través de la boca estua-
rica. Por otra parte, durante la época seca
el caudal de los rios aportantes disminuye
acarreando una carga menor, por lo que los
aportes de material al fondo lagunar estarian
controlados por particulas coloidales desde la
columna de agua.

Las comunidades vegetales en las areas gana-
das por el delta del rio San Alejo, pueden ser
un indicador del acelerado proceso de pro-
gradacion del delta. Debido a que la comuni-
dad vegetal en las nuevas dreas es distintaa la
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del bosque de manglar, que es la comunidad
caracteristica del litoral lagunar, la comunidad
observada es caracteristica de riveras o llanu-
ras de inundacion (ej. Salix sp.) (Gonzalez del
Tanago y Garcia de Jabaloy, 1998). Ademas,
se pude observar que el bosque de mangle
domina en la desembocadura de los otros
nueve rios que vierten a la laguna.

La comunidad vegetal emergente puede te-
ner un papel importante en el proceso de
acrecién del delta, debido a que puede actuar
como una fuente de retencion de sedimentoy
de aporte de la materia orgdnica, lo que favo-
rece la formacién de coloides y a la sedimen-
tacion de materiales finos. Procesos similares
de colonizacién-colmatacion se describen en
el delta del Ebro por Ollero Ojeda (1993).

La desconexidon sedimentolégica del rio con su
llanura de inundacién y con ello la reduccién
del area de distribucion de la carga de sedimen-
tos, ha favorecido el transporte unidireccional
de una fraccion significativa de la carga sdlida
hasta la interfase rio-laguna. Ruiz y Carmona
(2004) sefalan que la canalizacidon paulatina
del marjal que bordea la Albufera de Valencia
(Espafia), iniciada durante el siglo XVIII, ha fa-
vorecido una alta tasa de progradacion del del-
ta del Barranc de Torrent sobre dicha albufera,
funcionando como una via significativa en el
transporte de sedimentos al delta, sobre todo
durante tormentas extremas.

La tasa de progradacion estimada para el pe-
riodo de estudio en el delta de la laguna de
Los Micos (38,45 m-a?), es mucho mayor a
la registrada para otros deltas lacustres en la
region Mesoamericana. Por ejemplo, la tasa
de progradacion para el delta del Rio Frio en
el lago Nicaragua o Cocibolca (Nicaragua), se
ha estimado en 1 m-a* (PNUMA-OEA, 1997;
Bergoeing y Protti, 2006).

Un factor clave que podria determinar las
diferencias entre las tasas de progradacién
del delta del Rio Frio con nuestra zona de es-
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tudio, es que parte de la cuenca del Rio Frio
se encuentra en un darea protegida (Sdenz-
Sanchez et al., 2006) y que este rio conserva
los meandros que pueden actuar como tram-
pas naturales de sedimentos. En contraste a
lo observado en la laguna de Los Micos, en el
lago Nicaragua las acciones de conservacion
han contribuido a mantener una carga sedi-
mentaria baja.

Mas al norte, Galvan et al. (1999) estudiaron
para un periodo de 34 afios (1962-1996), la
influencia del transporte fluvial de sedimen-
tos sobre la evolucién de la laguna costera de
Sontecomapan (Golfo de México). Estimaron
una tasa de pérdida de superficie lagunar de
aproximadamente 2,25 ha-a* debido al avan-
ce de un delta. Esto es un 66 % menor a la
tasa de progradacion observada en la laguna
de Los Micos (6,77 ha-a). Los avances de los
deltas interiores en la Albufera de Valencia y
en la laguna de Sontecomapan estdn asocia-
dos a la erosién causada por cambios de uso
del suelo, principalmente por la agricultura.
Es de destacar que, a diferencia de lo ocurrido
en la laguna de Los Micos, los rios que fluyen
a la laguna Sontecomapan no estan canaliza-
dos, y en el caso de la albufera de Valencia,
esta libre del efecto de huracanes, lo que per-
mite explicar mejor las tasas de progradacion.

En septiembre de 1974 la zona de estudio fue
azotada por el huracan Fifi (CEPAL, 1974) con
caracteristicas similares a las del Mitch (oct.
1998) (Smith et al., 2002; Elvir y Kawas, 2012).
Este evento de alta energia junto a la ya exis-
tente canalizacion del rio San Alejo iniciada en
1965, sugiere que, la tasa de progradacién del
delta de la laguna de Los Micos entre 1965 y
1984 es cercana a la estimada para el periodo
estudiado (6,77 ha-a). De ahi podria inferirse
gue el area del delta previo a la canalizacién
del rio San Alejo era de aproximadamente
170 ha. Por lo tanto, la progradacion del del-
ta sobre la superficie de la laguna durante el
periodo de mayor antropizacion (1965-2014)
se estima en 339 ha, equivalente al 7,7% de
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la superficie lagunar para un periodo total
de aproximadamente 50 afios. Entre 1984
y 2014, el frente deltaico tuvo un avance de
1153,29 m, siendo la tasa media de prograda-
cion de 38,45 m-at (Tabla 1).

El mayor avance del delta lagunar, se observa
en el periodo 1984-1999, por lo que podria es-
tar relacionado con una significativa carga de
material transportado desde la cuenca durante
el paso del huracan Mitch. Durante este even-
to, la precipitacion sobrepasd los 990 mm en
cuatro dias (Elvir y Kawas, 2012; www.weather.
unisys.com), superando en mas de tres veces
la precipitacion promedio para la zona de estu-
dio y durante el mes de octubre (IHCIT, 2012).

La rdpida evolucién del delta en la laguna de
Los Micos, descrita a partir de los datos ob-
tenidos con las imdgenes, se hace evidente
también a partir de estudios sobre el conte-
nido de carbono organico (CO) en sedimen-
tos en distintas partes del litoral lagunar.
Rivera-Monroy et al. (2013), observaron di-
ferencias significativas en los valores prome-
dio del cociente C (organico): N (por masa)
en los sedimentos del delta en comparacién
con sedimentos de otras zonas del litoral la-
gunar. Estos autores, encontraron que el va-
lor promedio del cociente C: N es menor en
sitios localizados en el delta (C: N= 13,6 +
0,79), donde el bosque de manglar es joven
y monoespecifico (L. racemosa); mientras,
que este cociente es mayor en otras areas del
litoral lagunar donde el suelo es maduro, la
estructura forestal es variable (ej. R. mangle
y L. racemosa) y la productividad es mas alta
(C: N=29 +0,87). Estos datos concuerdan con
lo sefialado por Bhomia et al. (2016), quienes
indican que, en los sedimentos del delta de
la laguna de Los Micos, hay aproximadamen-
te cuatro veces menos concentracién de CO
en comparacion con otros sitios muestreados
en el litoral lagunar. Ambos autores muestran
que en el sedimento del delta el 76,5% del
CO se encuentra entre los 0 y 100 cm de pro-
fundidad y que solamente el 23,5% esta por
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debajo de los 100 cm, mientras, que en otros
sitios del litoral lagunar (donde el suelo es
mas antiguo) la concentracion media de CO
se distribuye en un 45,5% entre 0 a 100 cm, y
el 54,7 % por debajo de los 100 cm.

La variacion espacial del CO entre los sedi-
mentos, el litoral lagunar y el delta, evidencia
la naturaleza reciente del delta. En el litoral
el almacenamiento de CO es mayor, reflejan-
do la permanencia y grado de desarrollo del
bosque de manglar desde el punto de vista de
formacion de suelo. Mientras que, en los se-
dimentos del delta, la concentracion de CO es
mucho mas baja (Rivera-Monroy et al., 2013);
esto se debe a que la cantidad de aportes de
sedimentos es tan grande que no da tiempo
al desarrollo de coberturas maduras desde
el punto de vista biogeoquimico (Wirth et
al., 2009), predominando el contenido de
material inorganico. Aunque, en ambos es-
tudios no se muestrearon sedimentos bajo
plantaciones de palma aceitera, no se debe
descartar que el remplazo del manglar por el
monocultivo de palma de aceite es un factor
gue puede reducir significativamente el alma-
cenamiento de CO en los sedimentos.

La tendencia de progradacién observada en
el delta en la laguna de Los Micos, asi como
las tendencias al aumento de antropizacion
de la cuenca (Pascal et al., 2013), presenta un
escenario de potencial segmentacion de la la-
guna en dos cuerpos de agua. Estos cambios
morfoldgicos suelen modificar los ciclos bio-
geoquimicos, afectando negativamente la sa-
lud de los sistemas lagunares (Cloern, 2001).

6. Conclusiones

La antropizacion de la cuenca del rio San
Alejo, es un factor determinante en el ace-
lerado proceso de progradacion del delta. La
ocurrencia de huracanes, con fuertes precipi-
taciones sobre los suelos degradados y natu-
ralmente vulnerables a la erosién, incrementa
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aun mas la tasa de progracion del delta sobre
la laguna de Los Micos.

Las obras de control hidraulico en la llanura
de inundacién y en el tramo marginal del rio,
provocan la desconexidn parcial del rio de su
llanura de inundacion, incrementando la se-
dimentacion en la interfase rio-laguna. Como
resultado se ha formado un delta lacustre,
que constituye una unidad geomorfoldgica
antropogénica reciente en progradacién con-
tinua y acelerada; tanto asi, que la comunidad
vegetal que domina en el frente deltaico no
son los manglares, que es la comunidad ca-
racteristica de las lagunas costeras tropicales.

Las actuales practicas agricolas y la tendencia
hacia el avance de la frontera agricola, turis-
tica y urbana en el ambito geografico de la
laguna, sugieren que la tasa de progradacion
deltaica se acelerard, por lo que se corre el
riesgo de que la laguna de Los Micos se frag-
mente en dos cuerpos de agua en el medio
plazo. Si bien, la evolucién natural de un la-
goon costero es la tendencia a la segmenta-
cion y la colmatacion a largo plazo, los pro-
cesos antrépicos antes mencionados estan
acelerando bruscamente este proceso, como
se ha observado en otras partes del mundo.

Con el fin de ralentizar el proceso de avan-
ce del delta y la colmatacion de la laguna, se
propone realizar al menos las siguientes ac-
ciones: i) incrementar la masa forestal en la
cuenca alta y media; ii) construir diques que
actien como trampa de sedimentos en la
cuenca baja; vy iii) construir diques en forma
de espina de pescado en el tramo del delta,
con el fin de redistribuir la carga sélida y re-
ducir la velocidad de descarga del rio. Estas
acciones deben complementarse con la refo-
restacion de la planicie deltaica, mediante la
propagacion con esquejes de especies locales
(ej. Pterocarpus officinalis, Pachira aquatica).
Esto generaria cobertura forestal de forma
rapida (~ 3-4 afios) y las condiciones micro-
climdticas, ecoldgicas y geomorfoldgicas
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necesarias para el establecimiento de otras
especies tipicas de la comunidad vegetal au-
téctona. Mientras, en el litoral deltaico se de-
beria favorecer al establecimiento natural del
manglar mediante técnicas silvicolas.

Las acciones propuestas deberian formar parte
de un Plan de Gestidn Integrada para el ambito
geografico del hidrosistema lagunar Los Micos,
el cual deberia contar con el liderazgo coordi-
nado de las instituciones locales y el respaldo
de la administracion publica a nivel central.
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