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RESUMEN 

La inundación, producida por fenómenos tales como mareas, huracanes y 

lluvias torrenciales y el movimiento de arena, son entre otros, factores que afectan el 

establecimiento de las poblaciones vegetales sobre la playa. En general se ha 

establecido que la distribución de la vegetación se relaciona con la intensidad de estos 

factores. Debido a los cambios repentinos que producen en la vegetación, el 

movimiento de arena y las inundaciones tanto por agua de mar como por agua dulce 

pueden ser considerados como disturbios que afectan la composición de especies y la 

dinámica de las poblaciones de plantas que se establecen en estos ambientes. La 

frecuencia y la intensidad con las que se presentan estos fenómenos pueden 

determinar diferencias en la riqueza y en la composición de especies y en su cobertura 

dentro de una playa. Estas diferencias estan relacionadas con la tolerancia de las 

especies a estas condiciones, presentándose respuetas plásticas tales como 

diferencias en la asignación de biomasa y en las tasas de crecimiento. Por otro lado, 

debido a la poca disponibilidad de nutrimentos en algunas zonas de la playa se ha 

establecido que la asociación de las plantas con micorrizas MVA puede ser importante 

en la distribución de la vegetación. Ante las condiciones de disturbio imperantes en la 

playa, esta asociación puede verse alterada y a su vez modificar la dinámica de la 

vegetación. 

El objetivo general de este trabajo fue conocer si dos zonas con distinto grado 

de exposición al ambiente abiótico presentan diferencias en la riqueza, composición y 

cobertura de las epecies que las conforman y si existe relación entre la distribución de 

las especies y los factores físicos. Además se determinó por medio de un experimento 

la tolerancia de tres especies de plantas (lpomoea pes-caprae, Canavalia rosea y 

Palafoxia lindenii) a inundación con agua dulce y agua salada. En este experimento 

se evaluó el papel de la asociación micorrízica ante condiciones de inundación. 

Los resultados mostraron que las dos zonas diferían en la intensidad del 

movimiento de arena y en la ocurrencia de inundaciones a lo largo de un año. Estas 

diferencias también fueron detectadas al comparar la cobertura vegetal. Por otro lado, 



la zonación de especies en la playa está altamente correlacionada con caracteristicas 

como la distancia al mar, el movimiento de arena y la salinidad. En la parte 

experimental se observó que las especies más tolerantes a inundaciones son las que 

en condiciones naturales están más expuestas a estos eventos. Cuando las plantas 

fueron inundadas, las micorrizas no favorecieron el crecimiento de la planta e incluso 

se obtuvieron en algunos tratamientos con plantas micorrizadas efectos negativos. La 

infección del hongo disminuyó en condiciones de inundación sobre todo por agua de 

mar. 

Finalmente se discute la relación entre las respuestas fisiológicas de las 

especies a los factores limitantes de la playa y la distribución de las plantas en el 

campo. 



Capítulo 1 

Introducción General 

Una playa es una franja de sustrato arenoso que abarca desde la línea media de 

mareas hasta la cima del primer cordón de dunas embrionarias (litorales). En la 

ausencia de dunas, las playas se extienden hasta el punto de tierra adentro más lejano 

donde llegan las olas de las tormentas (Barbour et ª1., 1985). Las playas constituyen un 

ecotono entre el ambiente marino y el terrestre, en donde las condiciones bióticas y 

abióticas de ambos ambientes y el intercambio que se produce entre ellos les imprimen 

una dinámica muy particular. Krumbein y Slack (1956) y Ranwell (1972) reconocen tres 

zonas dentro de la playa de acuerdo con su posición con respecto a las mareas (Tabla 

1 ). 

Tabla 1.- Zonas dentro de la playa de acuerdo con su relación con la línea de mareas (modificado de 

Ranwell, 1972). 

Zona 

lnframarea 

lntramarea 

Supra marea 

Límites Relación con la marea 

Desde el nivel promedio de Casi siempre sumergida 

agua hasta menos 9 metros 

Desde el nivel promedio del Sumergida y expuesta 

agua hasta la linea de 

mareas altas 

Desde la linea de mareas 

altas hasta las dunas 

alternadamente 

Casi siempre expuesta pero 

ocasionalmente sumergida durante 

tormentas o mareas altas. 
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En la zona más expuesta (supramarea) puede presentarse la colonización de 

plantas que, debido a su cercanía con el mar, están sujetas a incrementos en los niveles 

je salinidad aérea y edáfica y a inundaciones durante las mareas altas (Barbour y 

DeJong, 1977; lgnaciuk y Lee, 1980; Naidoo y Mundree, 1993). Además, las 

comunidades de playa se caracterizan por presentar poca disponibilidad de nutrimentos, 

alta movilidad del sustrato, temperaturas generalmente elevadas y alta radiación. (Hesp, 

1991 ). Asimismo, están expuestas a inundaciones con agua dulce por la elevación del 

manto freático durante deshielos, tormentas o lluvias frecuentes (Studer-Ehrensberger fil 

fil_, 1993; Olff et fil_, 1993). 

Además de estos factores, cuya incidencia es relativamente constante, existen 

otros fenómenos ambientales que se manifiestan con menor frecuencia y que pueden 

eliminar la vegetación de la playa en su totalidad como es el caso de los huracanes, las 

tormentas y los monzones. Como se ve en la Tabla 2, en las playas el ambiente presenta 

diferentes fuentes de variación, en donde el impacto y el tiempo de recuperación pueden 

durar desde unas semanas hasta dédacas o siglos. Cada una de las fuentes de variación 

juega un papel importante en el mantenimiento y dinámica de las comunidades de plantas 

presentes en las playas. El estudio de algunas de ellas es difícil debido a que los 

intervalos de tiempo entre un evento y otro pueden ser muy amplios. En consecuencia, 

los estudios de estos sistemas generalmente se basan en analizar el efecto sobre la 

vegetación de factores ambientales que son relativamente constantes. Al respecto, se han 

establecido relaciones entre los factores físicos y los patrones de zonación, considerando 

la composición y la abundancia de especies vegetales en estas zonas (van der Valk, 
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1974: Barbour, 1978; Moreno-Casasola y Espejel, 1986; Barbour et aL.1987; entre otros). 

Por ejemplo, se ha obsevado que la salinidad, las inundaciones por el oleaje y el 

movimiento de arena se incrementan conforme decrece la distancia al mar. De la misma 

manera, la composición de especies de plantas y su cobertura se distribuyen en las 

playas conforme a este gradiente (Barbour fil ª1, 1987; Hesp, 1991; Maun, 1994). No 
. 

obstante la importancia de los factores físicos en la distribución de las especies vegetales 

de la playa, otros estudios han demostrado que las interacciones biológicas como la 

competencia también pueden ser importantes en la estructuración de estas comunidades. 

( Mack y Harper, 1972; Pemadasa, 197 4; Silander y Antonovics, 1982). 

Tabla 2.- Principales fuentes de variación temporal del ambiente en sistemas costeros. 

Fuente de variación Escala de impacto Tiempo de recuperación 

Variación climática estacional, nortes, local I Regional Semanas-Meses 

efecto del oleaje y de las mareas. 

Tormentas, huracanes, monzones Local I Regional Meses-Ali os 

Corrientes y cambios geomorfológicos Regional Anos-Décadas 

Aumento en el nivel del mar por Global Décadas-Siglos 

cambio climático 

Variaciones climáticas globales Global Décadas-Siglos 

Disturbios por movimiento de arena e inundaciones 

Los disturbios son eventos repentinos (súbitos) que alteran la estructura y dinámica 
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de la comunidad o de la población, así como la disponibilidad de los recursos y las 

condiciones ambientales (Bazzaz y Sipe, 1987). Debido al impacto que tienen sobre la 

vegetación, algunos factores como el movimiento de arena y las inundación tanto con 

agua de mar como con agua dulce, pueden ser considerados como disturbios. La 

frecuencia y la intensidad de estos fenómenos están en estrecha relación con las 

características físicas de la zona en particular y con la variación temporal de las 

condiciones climáticas de la región. 

Movimiento de arena 

La intensidad del movimiento de arena está regulada por la geomorfología del 

sistema y la velocidad y el ángulo de incidencia del viento (Ehrenfeld, 1990). A una 

escala espacial menor, el tamaño y la humedad de los granos de arena, y la cobertura 

vegetal o cualquier otro obstáculo que impida el transporte de los granos también deben 

ser considerados como características relevantes durante la evaluación del movimiento 

de arena (Ranwell, 1972; Davies, 1977; Moreno-Casasola, 1982; Moreno-Casasola, 1986; 

Martínez, 1994 ). 

El movimiento de arena a lo largo del año puede ser más intenso en una época que 

en otras (Moreno-Casasola, 1982; Barbour et ª1.., 1985; Martínez, 1994). Por ejemplo, en 

la costa del Golfo, los vientos fuertes provenientes del norte ("nortes") que se presentan 

durante el invierno son capaces de mover partículas de arena y es por lo tanto un 

fenómeno característico de estos meses (Poogie, 1963; Moreno- Casasola, 1982). Por 

otro lado, los huracanes también producen gran movimiento de arena, aunque su 
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frecuencia es menos predecible. En el primer caso son eventos durante los cuales se 

mueve menor cantidad de arena por un periodo de tiempo mayor; por lo tanto el 

enterramiento y desenterramiento de las plantas es paulatino. En el segundo, es un 

evento súbito que puede producir enterramiento y desenterramiento intenso de las 

plantas. 

Inundaciones 

Las playas están expuestas a inundaciones por agua salada y agua dulce. Las 

primeras son causadas por las mareas altas, las que a su vez dependen de las 

fluctuaciones en el nivel medio del mar durante el año (provocada por la atracción del Sol 

y la Luna) y de la dirección y fuerza de los vientos. Además, cuando se presentan 

tormentas y huracanes (fenómenos menos predecibles) el oleaje también penetra más 

adentro. Durante el disturbio por la subida de mareas las raíces de las plantas están 

sumergidas en agua salada por periodos de varios días, se incrementa la salinidad y 

puede existir un daño mecánico por el arrastre de plantas. En ocasiones, el arrastre y el 

impacto de la marea es tan fuerte que puede eliminar completamente la comunidad 

vegetal que se desarrolla en las playas (Lee e lgnaciuk, 1985). 

En el caso de las inundaciones con agua dulce se ha visto que la frecuencia de las 

lluvias,· o la intensidad con la que se presentan durante algunos meses, pueden llegar a 

producir afloramientos del manto freático (Ranwell, 1972; Carter, 1988; Olff ª1.aL, 1993; 

Studer-Ehrensberger et al., 1993). Estas inundaciones pueden llegar a durar hasta varias 

semanas. Las fuertes lluvias que se presentan durante tormentas y huracanes también 
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causan inundaciones con agua dulce. 

Efecto de los disturbios a nivel de la comunidad 

El concepto de disturbio ha sido útil en términos descriptivos (ver Pickett y White, 

1985) y en la formulación de algunas hipótesis sobre el funcionamiento de las 

comunidades (Connell, 1978; Kolasa y Pickett, 1991 ). Algunos avances se han logrado 

sobre todo en la caracterización de los disturbios, considerando la intensidad, la 

frecuencia, la severidad y el area perturbada (Sousa,1984). En cuanto a su relación con 

el funcionamiento de las comunidades destaca la hipótesis de disturbios intermedios 

formulada por Connell (1978), en donde se plantea que la diversidad de especies es 

mayor en comunidades que experimentan un nivel intermedio de disturbios. Si 

consideramos el planteamiento de Connell para el caso de las comunidades de playa 

donde los disturbios tienen una frecuencia y una intensidad alta se esperaría que la 

diversidad presente tuviera valores bajos 

El efecto de los disturbios en la dinámica de las comunidades ha sido evaluado en 

un gran número de ellas. Sin embargo, el análisis de las comunidades vegetales de playa 

bajo un marco conceptual de disturbios es escaso. Los estudios a nivel de la comunidad 

de playa se han centrado en el análisis del gradiente que representan los factores 

abióticos con relación a la línea de mareas y a su efecto sobre la distribución de la 

vegetación. Sin embargo, los disturbios por movimiento de arena y por inundaciones 

representan una variación temporal que probablemente esté repercutiendo en la dinámica 

de la vegetación de las playas. Además, es importante considerar que dentro de una 
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misma playa, estos factores pueden tener distinta intensidad dependiendo del grado de 

exposición al viento y de la distancia con respecto al mar. Probablemente la composición 

de especies y la cobertura de las mismas dentro de la comunidad vegetal de playa esté 

influenciada por la variación (tanto espacial como temporal) que representan los 

disturbios. Si consideramos lo anterior, resulta interesante preguntarse si zonas con 

diferente grado de exposición a disturbios por inundaciones tanto por agua de mar como 

por agua dulce y por movimiento de arena presentan diferencias en la composición, 

cobertura y dinámica de la vegetación. 

Tolerancia de las plantas a las condiciones prevalecientes en los ambientes de 

playa 

El estudio de los disturbios en la dinámica de la comunidad de la playa ha 

generado un interés por conocer las respuestas adaptativas o los atributos que presentan 

las especies de plantas en distintas condiciones ( Hesp, 1991; Barbour, 1992). Con este 

fin, en algunas especies típicas de playa y de dunas costeras se ha evaluado de manera 

experimental la tolerancia al efecto de las inundaciones con agua salada (Barbour y 

DeJong, 1977; Rozema y Blom, 1977; lgnaciuk y Lee, 1980; Naidoo y Mundree, 1993), a 

la aspersión salina ( Barbour, 1978; Sykes y Wilson, 1988), a los procesos de 

enterramiento y desenterramiento ( Van der Valk fil al.. 1983; Zhang y Maun, 1992; Yuan 

fil fil.... 1993) y a la baja disponibilidad de nutrimentos y de agua (Stewart et~ 1973; 

Pavlik, 1983). Con relación a las especies típicas de la zona de estudio en nuestro país 

se ha comenzado a evaluar la tolerancia al enterramiento (Martínez y Moreno-Casasola, 
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en prensa) a la baja disponibilidad de agua (Martínez et ª1, 1994) y de nutrimentos 

(Martínez y Rincón, 1993; Valverde et ª1 no publicado). No obstante, aún es necesario 

incrementar el trabajo experimental que permita determinar si la distribución de las 

especies en la playa está basada en la tolerancia a otros factores abióticos como las 

inundaciones y la salinidad. 

Objetivos y estructura de la tesis 

El objetivo general de este trabajo fue realizar un análisis de la variación espacio­

temporal en una comunidad de playa en el Morro de la Mancha, Veracruz, haciendo 

énfasis en el impacto de los disturbios por movimiento de arena e inundaciones. El 

Capítulo 1 de la tesis esta enfocado a cumplir con esta descripción y en el se comparan 

dos zonas cuyas características geomorfológicas supuestamente les confieren un grado 

diferente de exposición a factores abióticos como salinidad edáfica, humedad, 

movimiento de arena e inundaciones por agua dulce o agua de mar. Se espera que estas 

diferencias tengan algún tipo de correlación con la variación espacial y temporal de la 

vegetación . 

En el Capítulo 2 de la tesis se presenta un trabajo experimental que evalúa la 

respuesta en crecimiento de algunas de las especies a eventos de inundación por agué 

dulce y agua salada. Este experimento se planteó con el fin de complementar algunos de 

los resultados obtenidos en la primera parte del trabajo. Los resultados del trabajo 

experimental permitieron conocer en que medida la distribución a lo largo de la playa es 

función de la tolerancia de las especies a estos factores. Para ello se trabajó con plantas 
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de tres especies (lpomoea pes-caprae, Canavalia rosea y Palafoxia lindenii) cuya 

distribución a lo largo de la playa difiere en cuanto a su exposición a inundaciones con 

agua dulce y agua salada. Además, en este experimento se analizó el efecto de los 

tratamientos sobre la asociación de las plantas con hongos vesícula-arbusculares, su 

recuperación, y por lo tanto la recuperación de las plantas. Este análisis de la relación con 

las micoriizas se incluyó porque al parecer en condiciones de poca disponibilidad de 

nutrimentos, la asociación simbiótica con hongos micorrizógenos es un atributo importante 

para algunas especies de playa y dunas (Read, 1989; Allen, 1991 ). Al respecto, se ha 

encontrado que a nivel de la comunidad existe una relación positiva entre la cobertura 

vegetal y la presencia de hongos micorrizógenos (Koske y Polson, 1984; Rose, 1988; 

Allen, 1991 ). Si consideramos que la variación espacio-temporal afecta también esta 

interacción simbiótica resulta interesante evaluar el efecto de los factores físicos (en este 

caso inundaciones) sobre la misma. 

En la parte final de la tesis se realiza una discusión general en donde se retoman 

los resultados más importantes de ambas partes y se discute la distribución de las 

especies en la playa y su respuesta a factores como movimiento de arena, humedad, e 

inundaciones. 
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Capitulo 2 

Descripción de la variación espacio-temporal de las condiciones físicas y de la 

vegetación en la playa del Morro de la Mancha, Veracruz 

INTRODUCCION 

Las comunidades vegetales de playa están expuestas a varios factores que limitan 

su establecimiento. Entre estos encontramos una alta movilidad del sustrato, inundaciones 

con agua dulce y agua salada, altas temperaturas y niveles de salinidad en el suelo y en 

el aire relativamente altos (Barbour fil. .al, 1985; Barbour fil ª1, 1987; Ehrenfeld, 1990). 

En general se ha establecido que la composición de las comunidades vegetales de playa 

está determinada por la tolerancia de las especies a estas condiciones. 

Consecuentemente los trabajos existentes se han centrado en analizar los patrones de 

zonación de las especies de acuerdo con gradientes en el ambiente físico y a conocer las 

respuestas a nivel fisiológico y poblacional de las especies de playa ante las condiciones 

ya mencionadas (van der Valk, 1974; Moreno-Casasola y Espejel, 1986; Barbour fil 

fil.. 1987 entre otros). 

La zonación de la vegetación a lo largo el gradiente de la playa ha sido estudiado 

de manera estática sin tomar en cuenta la variación espacial y temporal del ambiente 

físico. Estas dos fuentes de variación determinan la frecuencia y la intensidad de las 

condiciones abióticas a las cuales están expuestas las plantas. Con relación a la variación 

temporal, algunos de los factores físicos tienen una intensidad mayor en alguna época 

del año que en otras. En particular, el movimiento de arena y las inundaciones con agua 

dulce y agua salada se presentan con mayor intensidad durante algunos meses como se 
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describirá más adelante. Por otro lado, el grado de exposición que tenga la playa con 

respecto al viento y la cercar ía con respecto al mar pueden determinar la intensidad de 

estos dos factores (Ehrenfeld 1990). Consecuentemente y dependiendo de la tolerancia 

de las especies la composici:)n y la cobertura vegetal de la comunidad pueden presentar 

diferencias entre zonas con distinto grado de exposición al ambiente abiótico. Al 

respecto, Barbour et fil. (1987) en una comparación de los patrones de distribución de 

diferentes especies de plantas al norte del Golfo de México, encontraron que existe una 

correlación negativa entre el número de especies y la severidad de los disturbios. 

El presente trabajo se realizó con el fin de analizar el efecto de la variación 

espacio-temporal de las condiciones físicas sobre la vegetación en una playa del Golfo 

de México (Morro de la Mancha, Veracruz). Como se describirá posteriormente, en esta 

playa debido a sus características geomorfológicas, es posible evaluar zonas con distinto 

grado de exposición al ambiente abiótico. Se intentó establecer si dos zonas con diferente 

grado de exposición al oleaje y al viento presentan diferencias en la composición y en la 

cobertura de las especies que las constituyen. Se espera que la riqueza de especies sea 

mayor en la zona donde la intensidad y la frecuencia de estos factores no sea tan alta, ya 

que solamente algunas especies son capaces de tolerar estas condiciones. Bajo el 

supuesto de que la distribución de las especies es función de su tolerancia a los factores 

abióticos, se investigó si existe correlación entre la distribución de la vegetación y el 

movimiento de arena. la salinidad edáfica , la humedad y las inundaciones tanto por agua 

dulce como por agua salada. Por último y con el fin de describir el impacto sobre la 

vegetación de la variación temporal de las condiciones físicas se hizo un análisis de la 
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importancia relativa de las especies a lo largo de un año y se describió en función de la 

presencia de disturbios por movimiento de arena y por inundaciones tanto con agua de 

mar como con agua dulce. 

De esta manera, los objetivos particulares de este trabajo son: 

1) Establecer si existen diferencias entre dos zonas con distinto grado de exposición al 

viento y distancia al mar, en los niveles de movimiento de arena, humedad, salinidad, 

relieve topográfico e inundaciones y en algunos parámetros bióticos de la comunidad 

como son distribución, riqueza y cobertura de las especies vegetales. 

2) Establecer cuáles de estos factores abióticos presentan una mayor relación con la 

vegetación y probablemente determinen su distribución. 

3) Describir la relación entre la ocurrencia de disturbios por movimiento de arena e 

inundaciones con agua dulce y salada y la variación temporal de las especies de plantas. 

en cada una de las zonas. 

METO DOS 

La zona de estudio 

La playa del Morro de la Mancha se encuentra dentro de las instalaciones del 

"Centro de Investigaciones Costeras La Mancha" (CICOLMA, Instituto de Ecología, A.C ). 

Este Centro se localiza en el Estado de Veracruz, a los 96º 22' 40" de longitud oeste y 

19º 36' de latitud norte (Fig 1 ). El clima presente es de tipo AW2 , es decir, cálido 
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subhúmedo con lluvias en verano y un cociente P/T mayor de 55.33. La precipitación 

media anual varía entre los 1200 y 1500 mm. La temperatura máxima extrema promedio 

es de 34ºC, la mínima extrema promedio es de 16ºC, y la media anual oscila entre los 22 

y 26ºC. En la Figura 2 se presenta el promedio de 10 años de la media mensual de 

precipitación y temperatura. Estos datos fueron registrados en una estación metereológica 

ubicada dentro de las instalaciones de CICOLMA. 

El CICOLMA tiene una superficie de 70 ha, dentro de las cuales se hallan tanto 

ambientes terrestres como marinos (laguna costera y mar). Dentro de las comunidades 

terrestres encontramos: selva mediana subperennifolia, selva baja caducifolia, selva baja 

perennifolia inundable, tular, manglar y vegetación de dunas y playa (Novelo, 1978). La 

composición florística de dunas está referida en el trabajo de Moreno-Casasola et fil. 

(1982). 

La playa en El Morro de la Mancha abarca aproximadamente 1 km de longitud. En 

general, la porción más ancha de la playa se ubica en la región sur de la misma y fluctúa 

entre los 50 y 80 metros: la zona más angosta se localiza en la parte norte y puede medir 

entre 30 y 50 metros (Fig.3). Las dimensiones de la playa pueden diferir a lo largo del año 

en función de la distancia que alcance la subida de mareas. Al noreste de la playa se 

presenta un promontorio basáltico formado por dunas fósiles (Sauer, 1967), conocido 

como la Punta del Morro (Fig. 1 ). Como veremos más adelante, esta formación rocosa 

puede constituir una característica importante en las condiciones ambientales que se 

presentan a lo largo de la playa. 

La vegetación de la playa sigue una zonación que al parecer está en estrecha 
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relé!ción con el gradiente ambiental que se presenta del mar hacia tierra adentro (Moreno­

Casasola et fil_ . 1982). Se caracteriza por la presencia de especies con formas de vida 

rastrera herbácea y arbustiva (Moreno-Casasola fil al., 1982). En esta zona encontramos 

especies típicas de playa como Canavalia rosea y Sesuvium portulacastrum y de otros 

tipos de vegetación como Chamaecrista chamaecristoides y Bidens pilosa .Actualmente, 

la estabilización del sistema ha propiciado que la comunidad vegetal de la playa quede 

en contacto con comunidades de herbáceas y matorrales que son más estructuradas y 

ricas en especies. En este sentido, la playa está bordeada por un primer cordón litoral 

cubierto con vegetación herbácea característica de zonas protegidas (sensu Doing, 1985; 

Moreno-Casasola y Espejel, 1986) y matorral costero, y en la parte norte por vegetación 

de selva. 

Variación de las condicones físicas 

a) Movimiento de arena 

En el Morro de la Mancha durante los meses de noviembre a febrero (érJoca t le 

"nortes") se pueden llegar a presentar vientos con velocidades de hasta 10.8 mis con una 

dirección Norte-Sur (Moreno-Casasola et fil. 1982; Moreno-Casasola, 1986). Durante la 

época de nortes, la Punta del Morro actúa como una barrera al paso del viento y 

presumiblemente el movimiento de arena es bajo en la zona de la playa cercana a ella 

(Fig. 3) . A medida que uno se aleja del Morro, el movimiento del viento es mayor y los 

resultados de una descripción realizada durante un año por Valverde (inédito) demuestran 

que la suposición de que el movimiento de arena también aumente es correcta. La 
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cobertura vegetal en la zona cercana al mar es menor que la que se encuentra hacia 

tierra adentro en donde se ha registrado un menor movimiento de arena (Valverde, 

inédito). Por otro lado, el movimiento de arena es muy bajo durante la época de lluvias 

(Moreno-Casasola, 1982; Valverde, inédito; Martínez, 1994} ya que la humedad repercute 

en la cohesión y en el peso de los granos de arena. La intensidad del viento es mayor 

durante la época de nortes. Consecuentemente, en estas fechas el movimiento de arena 

se incrementa ya que además, la arena se encuentra seca porque en estos meses las 

lluvias suelen ser escasas (Martínez, 1994} (Fig. 2). Durante el resto del año, las 

velocidades del viento son menores (Moreno-Casasola, 1982; Castillo y Carabias, 1982; 

Martínez, 1994) y el movimiento de arena es menor, de tal forma que es posible 

considerar este fenómeno como un evento discreto a lo largo del año. 

b) Inundaciones 

A diferencia del movimiento de arena, no existen datos sobre el régimen de 

inundaciones por la subida de mareas en la playa del Morro de la Mancha. Sin embargo, 

se sabe que este tipo de inundaciones ocurren con mayor frecuencia cercanos a la época 

de los equinoccios de primavera (marzo) y de otoño (septiembre). 

Las inundaciones por agua dulce han sido observadas en el Morro de la Mancha 

(Moreno-Casasola y Vázquez, inédito) en algunas zonas aledañas a la playa, por ejemplo, 

en las hondonadas del sistema de dunas. Para estas zonas se reporta que una 

precipitación mínima de 500 mm sobre la media mensual es suficiente para que aflore el 

manto freático. Otra característica importante de considerar es que en la zona de la playa 
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el manto freático tiende a estar relativamente más cercano que en otras partes del sistema 

(e.g. cima de las dunas). Por tal razón las inundaciones por lluvia probablemente se den 

con mayor facilidad en esta zona. 

e) Salinidad aérea y edáfica 

La playa del Morro de la Mancha presenta suelos salinos, con valores de pH entre 

8.7 y 8.85 (Moreno-Casasola et ª1., 1982) debido a la proximidad con la línea de mareas 

y a la relativa exposición del sustrato al oleaje. Por otro lado, se ha observado que el nivel 

de la salinidad aérea en la zona es extremadamente bajo y las mediciones que se han 

hecho de este factor indican que la aspersión salina es nula (Moreno-Casasola, com 

pers.). 

Trabajo de Campo 

En la playa se establecieron dos zonas de acuerdo con su ubicación a la Punta del 

Morro. La primera de ellas que se encontraba aproximadamente a 50m del Morro se 

denominó Zona Cercana. La segunda se ubicó aproximadamente a 300 metros de la 

primera en dirección sur y se le nombró Zona Expuesta (Figs. 1 y 3). En la Zona Expuesta 

se trazaron 8 transectos fijos de 42 m de longitud y en la Zona Cercana se colocaron 7 

transectos de 34 m cada uno (Fig. 3). Los transectos se colocaron con una orientación 

este-oeste (perpendiculares a la línea de mareas) y estaban separados de manera 

sistemática por una distancia de 16 m. La diferencia en el número de transectos y en su 

longitud entre las dos zonas se debe principalmente a que la franja de cobertura vegetal 
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era más extensa en la Zona Expuesta. Dentro de los transectos se utilizaron cuadros de 

2 X 2m para estimar la cobertura vegetal y se midieron las siguientes variables: distancia 

al mar, movimiento de arena, relieve, porcentaje de humedad, salinidad y presencia de 

cuadros inundados (Tabla 1 ). A continuación se explica como se medieron cada una de 

estas variables 

Tabla 1.- Parámetros medidos en cada uno de los meses que duró el presente estudio en la playa del 

Morro de la Mancha, Veracruz. 

Mes Cobertura Movimiento Relieve Porcentaje de Salinidad Inundación 

vegetal de arena humedad edáfica 

enero X X X X X X 

marzo X X X X X X 

julio X X X X X X 

diciembre X X X X X 

Condiciones físicas 

a) Movimiento de arena 

En todos los transectos se colocó cada 4m cuadros una estaca permanente de 1 

m de largo. Las estacas fueron enterradas 50 cm (posición inicial) y a esta altura se dibujó 

una marca como punto de referencia para medir los centímetros de enterramiento o 

desenterramiento (Fig. 4). Una vez realizada la medición la estaca se colocaba en su 

posición inicial (Moreno-Casasola, 1982; Moreno-Casasola, 1986). 
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Figura 4.- Esquema que representa la disposición de las estacas para medir el enterramiento y 

desenterramiento. 

b) Relieve 

A partir de la línea de mareas (punto O) se dibujó el perfil topográfico mediante un 

paralelogramo (Johnson, 1977). Con este método se cuantificaron los cambios en el 

relieve cada metro. Los perfiles se realizaron a lo largo de los transectos 1, 111, V y VII para 

la Zona Expuesta y IX, XI, XIII y XV para la Zona Cercana (Fig. 3). 
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e) Porcentaje de humedad de la arena 

El porcentaje de humedad en la arena se registró en muestras de arena superficial de 

aproximadamente 100 g obtenidas cada 8 metros en todos los transectos de cada zona 

(Fig 3) Las muestras se pesaron inmediatamente y después de secarse en un horno 

durante 48 horas a 80º C se pesaron por segunda vez. El porcentaje de humedad en el 

suelo se determinó de acuerdo con la siguiente expresión. 

Peso Húmedo - Peso Seco 

Porcentaje de humedad = X 100 

Peso Seco 

d) Salinidad del suelo 

Las muestras de suelo para determinar la salinidad se tomaron en los mismos cuadros 

usados para medir el porcentaje de humedad. De cada muestra se obtuvieron 1 O g de 

arena superficial y se saturaron con 1 O mi de agua destilada durante 48 horas, al cabo de 

las cuales la salinidad se registró por medio de un refractómetro para salinidad (ATAGO 

CO, L TO) En los meses en los que la playa estaba inundada, se midió directamente la 

cantidad de sal en el agua. 

Cuando en los datos de humedad y salinidad, la distancia entre los cuadros 

muestreados y la línea de mar donde se tomaban los datos era la misma, se calculaba un 

promedio. En el caso contrario (cuando no coincidían) los valores de salinidad o de 

humedad en cada metro corresponden a un solo valor. 
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e) Inundaciones 

En cada mes de registro, cada uno de los cuadros de los 15 transectos estudiados 

se ubicaron en las siguientes categorías cualitativas de humedad del suelo: (1) seco, (2) 

húmedo, e (3) inundado. En el caso de un aumento en el nivel de mareas se registró por 

cuadro si había ocurrido arrastre de la vegetación o si simplemente la cobertura vegetal 

se encontraba sumergida. En cada fecha de registro se realizaban observaciones de 

campo que dieran indicios de una inundación reciente (por ejemplo, presencia de algas 

marinas y marcas del oleaje en el sustrato) 

Cobertura Vegetal 

El porcentaje de cobertura vegetal de cada especie en cada cuadro se estimó 

mediante levantamientos, utilizando una escala ordinal según Westhoff y van der Maarel 

( 1978). La escala va de 1 a 9 y estos valores se definen así: 1 = menos del 5% de 

cobertura y presencia de 1 a 2 individuos, 2 = menos del 5% de cobertura y presencia de 

3 a1 O individuos, 3 = menos del 5% de cobertura y presencia de más de 1 O individuos, 

4 =cobertura menor al 5%, 5 =cobertura entre el 5 y el 12.5%, 6 =cobertura entre el 12.5 

y el 25%, 7 = cobertura entre el 25 y el 50%, 8 = cobertura entre el 50 y el 75%, 9 = 

cobertura entre el 75 y el 100%. Aunque esta escala puede no ser muy precisa en la 

estimación de la cobertura, es un método que tiene la ventaja de permitir la realización de 

muestreos rápidos de un gran número de cuadros. 
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Análisis de los datos 

a) Importancia Relativa 

Con el fin de realizar un análisis comparativo de la vegetación de cada una de las 

zonas y de la playa en general, se calculó un valor de importancia relativa para cada 

especies de acuerdo con la siguiente expresión. 

V.l.R. = FR + CR 

en donde FR es la frecuencia relativa y CR la cobertura relativa de cada especie. 

La cobertura relativa de cada especie se obtuvo a partir de los valores estimados 

con los levantamientos. Al respecto, es necesario hacer la siguiente aclaración. En la 

escala de Westhoff y van der Maarel (1978), los primeros valores (1, 2 , 3 y 4) 

"cuantifican" el número de individuos por cuadro; mientras que los valores de 5 a 9 

denotan el porcentaje de cobertura. Debido a que la cobertura relativa estuvo evaluada 

en valores porcentuales, fue necesario que aquellas especies a las que se les asignó 

valores de 1, 2, 3 y 4 se les diera un valor de 5 que corresponde a menos del 5 % de 

cobertura Los otros valores de cobertura permanecieron según la escala de Westhoff y 

van der Maarel ( 1978). 

b) Métodos multivariados 

Con los datos del mes de enero se realizó una ordenación DCA (Detrended 

Correspondence Analysis) con el programa DECORANA de Hill (1973) para analizar la 

variación espacial se las dos zonas y detectar si diferían en la distribución de la 
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vegetación. Con los datos de los levantamientos de vegetación y de las variables físicas 

de enero, marzo y diciembre se realizó para cada zona un Análisis Canónico de 

Correspondencia , empleando el programa CANOCO (ter Braack, 1986). En este análisis 

se utilizaron estos meses con el fin de tener representada la variación temporal que existe 

en la época de nortes (enero y diciembre) y la de lluvias Uulio). Se trató de encontrar que 

variables explican en mayor grado la distribución de la vegetación en cada una de las 

zonas Este análisis detecta los patrones de variación en la composición de la comunidad 

y trata de explicarlos de acuerdo con las variables ambientales medidas a través de 

regresiones lineales por mínimos cuadrados. En estas regresiones las variables 

ambientales son las variables independientes y los sitios son las variables dependientes. 

Los resultados de un CANOCO se pueden representar gráficamente en donde los sitios 

y las especies están expresados por puntos y las variables ambientales por flechas. La 

longitud de la flecha indica la importancia de la variable ambiental; la dirección 

correlaciona la composición de especies con las variables ambientales; el ángulo entre 

flechas da la correlación entre variables; la localización de los sitios con relación a las 

flechas indica las características ambientales de los sitios y la localización de los puntos 

de las especies señala las "preferencias" ambientales de éstas (Palmer, 1993). Para una 

información más detallada sobre este método de análisis se puede consultar el trabajo de 

ter Braak (1987). En el presente estudio cada cuadro estuvo asociado a las variables de 

distancia al mar, movimiento de arena, porcentaje de humedad, salinidad y grado de 

inundación de los cuadros (Tabla 2) . 
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Tabla 2.- Descripción de las variables ambientales y categorías usadas en el análisis canónico de 

correspondencia. 

Variables ambientales Abreviatura Categoría o unidades 

Distancia al mar O.AL MAR metros 

Movimiento de arena M. DEARENA centímetros 

Porcentaje de humedad HUMEDAD porcentaje 

Salinidad en el suelo SALINIDAD partes por mil 

Cuadros inundados INUNDACIÓN seco (1) 

húmedo (2) 

inundado (3) 
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RESULTADOS 

En la Figura 5 se muestra la ordenación (DCA) para la Zona Cercana al Morro y 

la Zona Expuesta que se realizó con los datos de enero de 1993. El eje 1 se interpretó 

como un gradiente de vegetación en el cual los cuadros próximos a la línea de mareas 

quedaron ubicados en el extremo izquierdo de la gráfica, quedando Incluso varios de ellos 

representados en un mismo punto. Por su parte la zona más distante del mar quedó 

representada en el extremo derecho de la gráfica y estuvo caracterizada por un gran 

número de cuadros correspondientes a la Zona Expuesta. El eje 2 se interpretó como la 

variación espacial a lo largo de la playa en el cual hay una separación entre la Zona 

Expuesta y la Zona Cercana. La primera quedó ubicada en la parte superior de la gráfica 

y la segunda en la parte inferior. 

Las diferencias obtenidas con el DCA entre las dos Zonas también fueron 

detectadas en las condiciones físicas y en la vegetación como veremos a continuación. 

Relieve 

En la toma de datos del relieve se hicieron mediciones sobre cuatro transectos en 

cada zona. Sin embargo, para una visualización más clara en las gráficas (Sa) solamente 

se presentan los datos de un transecto en cada zona. Los transectos no representados 

gráficamente siguieron la misma tendencia que los que se describen a continuación. 

Estas gráficas muestran la altura en metros y su variación metro a metro desde la línea 

de mareas hasta el final de los transectos. La Zona Expuesta fue más variable 

topográficamente que la Zona Cercana (Fig. 6a). En la Zona Expuesta la altura con 
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respecto a la línea de mareas durante marzo y julio fue menor que en los otros meses 

debido a la subida del nivel del mar. Durante marzo y julio además se registraron dos 

inundaciones en la Zona Expuesta. La primera de ellas fue producto de la subida de 

mareas hasta la zona con vegetación y la segunda se produjo después de las fuertes 

lluvias presentes. Estas inundaciones erosionaron parte de la playa sobre todo entre los 

metro 25 y 50 (Fig. 6a). En diciembre también hubo cambios en el relieve por el efecto del 

oleaje. En esta ocasión se erosionaron los primeros metros en la Zona Expuesta y en la 

Zona Cercana a la punta del Morro el mar se llevó parte de la vegetación (Fig. 6). 

Movimiento de arena 

De manera general, se registró mayor movimiento de arena en la Zona Expuesta 

que en la Cercana al Morro y se encontraron diferencias significativas en los meses de 

enero y marzo (Mann-Whitney, p ~ 0.05). Aunque para todos los meses el movimiento de 

arena fue bajo, durante julio la movilidad del sustrato fue aún menor. Al parecer el 

desenterramiento fue más intenso que el enterramiento sobre todo en el mes de marzo 

(Fig. 6). A lo largo del periodo de estudio, existió un gradiente de movimiento de arena 

en donde la zona próxima a la línea de mareas presenta mayor intensidad de movimiento 

que la parte alejada a la misma (Fig.6). 

Humedad y Salinidad 

Los valores promedio de humedad y salinidad medidos a lo ancho de la playa en 

cada una de las zona se muestran en la Figura 6c de cada mes. La humedad del suelo 
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es un factor que puede variar en lapsos pequeños de tiempo como consecuencia de la 

permeabilidad del sustrato o por la presencia de precipitaciones momentos antes de 

realizarse las mediciones. Debido a esto, los datos obtenidos no representan el 

porcentaje de humedad mensual y sólo son aplicables para el momento en que se hizo 

la medición. No obstante, los porcentajes son comparables entre zonas ya que en cada 

mes las muestras de humedad fueron tomadas durante un mismo día. En julio la playa 

en la Zona Expuesta se encontraba inundada en varios de los cuadros. En este caso, 

además de tomar muestras de humedad del suelo que pudieran ser comparadas con las 

de la Zona Cercana, se registró cuáles cuadros estaban inundados. Cuatro días antes 

de realizarse las mediciones de humedad del mes de julio se registró un total de 252 mm 

de lluvia, lo que repercutió en el afloramiento del manto freático. Por otro lado, durante 

marzo y julio (Fig.6) se registraron valores de humedad significativamente mayores en 

la Zona Expuesta que en la Cercana. Un patrón que se encontró durante todo el año fue 

que la humedad del suelo aumentó con la distancia al mar, alcanzando los valores más 

altos en la parte media de los transectos, y posteriormente bajó hacia la parte más 

retirada de la línea de mareas (Fig 6c). 

Con relación a la salinidad, los valores altos para marzo y diciembre 

probablemente se debieron a la subida de mareas que se registró en estos meses. Para 

estos meses no se encontraron diferencias significativas entre las dos zonas. En el mes 

de julio la inundación por agua dulce probablemente eliminó la salinidad del sustrato. 

Además, para este mes no se registró la llegada de mareas y la salinidad fue nula en las 

dos zonas. 
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Vegetación 

El número relativo de cuadros con vegetación en la Zona Expuesta fue 

siginficativamente menor que el de la Zona Cercana (prueba de x2 p = 0.040) (Fig. 7a). 

Para la Zona Expuesta el número de cuadros con vegetación permaneció relativamente 

constante a través del periodo de estudio, aunque disminuyó levemente durante las 

inundaciones de marzo y julio. En la zona Cercana durante la llegada de mareas altas en 

octubre y diciembre se erosionó parte de la playa; en este caso el número de cuadros con 

vegetación disminuyó notablemente con el tiempo. El número de especies de todos los 

transectos de esta zona (Fig, 7b) no disminuyó tan drásticamente porque en la parte 

cercana al mar solamente algunas especies como lpomoea pes-caprae y Sporobolus 

virginicus están presentes. En esta misma Figura es notorio que aunque el número 

relativo de cuadros de la Zona Cercana es mayor, se presenta una riqueza de especies 

similar (prueba de x2 p=0.97). 

Análisis Canónico de Correspondencia 

En la figura 8 y 9 se muestran los resultados obtenidos con el análisis canónico 

de correspondencia (CANOCO) para la Zona Expuesta y la Zona Cercana 

respectivamente durante enero, julio y diciembre. En general se puede ver que para las 

dos zonas la variable distancia al mar fue la que durante todo el año explicó en gran parte 

la distribución de las especies (flechas más largas). Para los tres meses y para las dos 

zonas se encontró que el mayor número de especies se localizó lejos de la línea de 

mareas. La variable movimiento de arena también presentó flechas largas pero solamente 
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para la Zona Expuesta en los meses con mayor movimiento de arena (enero y diciembre) 

(F19. 8) Por su parte en la Zona Cercana (Fig. 9) se encontró que el movimiento de arena 

explicó relativamente poco la distribución de la vegetación, excepto en enero en donde 

también se presentó una flecha larga para esta variable. Durante la época de lluvias y 

para ambas zonas, las variables humedad e inundación explicaron la distribución de las 

especies en mayor grado que el movimiento de arena. A diferencia de los otros meses 

en diciembre se encontró que la salinidad del suelo fue mas alta (para enero y julio se 

tuvieron valores de O). Para esta variable, la longitud de las flechas en las dos zonas nos 

muestra que la distribución de las especes puede ser explicada en gran medida por la 

salinidad. 

En enero para la zona Expuesta los cuadros más cercanos a la 1 í nea de mareas 

fueron los que tuvieron un mayor movimiento de arena e lpomoea pes-caprae fue la única 

especie con una distribución preferencial en ellos. Para esta Zona Expuesta (Fig 8) se 

observó que la parte intermedia de la playa (cuadros 9) tendió a ser más húmeda, y 

probablemente esta condición favoreció la distribución de Sesuvium portulacastrum, 

Sporobolus virginicus y Fimbristylis sp1 (Fig 8). En el otro extremo de la flecha de 

humedad se encontraron Macroptilium atropurpureum, Cyperus articulatus, Cynodoo 

dactilon, Schyzachirium scoparius y Chamaecrista chamaecristoides entre otras. Contrario 

a lo anterior, en La Zona Cercana a la Punta del Morro Cynodon dactilon y Schyzachirium 

scoparius se encontraron en los primeros cuadros con humedad alta y Sesuvium 

portulacastrum y Sporobolus virginicus en cuadros donde la humedad era baja. 
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En JUiio para la Zona Expuesta Ambrosía artemisiifolia y Bidens pilosa se 

encontraron más alejadas al mar e lpomoea pes-caprae se situó en la zona cercana a la 

línea de mareas. Sesuvium portulacastrum y Solidago sp fueron las especies que se 

situaron preferentemente en cuadros con mayor humedad . Por el contrario, Euphorbia 

sp y Canavalia rosea se distribuyeron en sitios donde esta variable tenía valores bajos. 

La variable inundación coincidió con el patron de distribución explicado pór la humedad. 

Para la Zona Cercana Phyla nodiflora y Cynodon dactilon se encontraron en los sitios con 

mayor humedad y Chamaecrista chamecristoides, Gramínea sp1, las dos especies de 

Fimbnstylis y Schizachyrum scoparium en sitios donde la humedad tuvo valores muy 

bajos. 

En diciembre y para la Zona Expuesta lpomoea pes-caprae se encontró en sitios 

con movimiento de arena alto y valores de salinidad relativamente más altos. Eimbristlys 

sp1 tambiés tuvo una distribución preferencial en lugares con salinidad elevada pero con 

menor movimiento de arena. Por su parte Solidago sp, Sporobolus virginicus y Cynodon 

dactilon estaban en sitios donde se registró una mayor inundación. Palafoxia lindenii, 

Cyperus articulatus y Macroptilium atropurpureum estuvieron lejos de la línea de mareas 

donde los niveles de las variable medidas fueron bajos. En este mes para la Zona 

Cercana a la Punta del Morro, la distribución de lpomoea pes-caprae a diferencias de 

otros meses se presentó en una zona relativamente más alejada a la línea de la mareas. 

En este sentido, es importante recordar que durante este mes se registró el arrastre de 

plantas por parte del oleaje. A pesar de lo anterior, Sesuvium portulacastrum mantuvo una 

distribución preferencial en la zona con menor distancia al mar. 
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Enero (Zona Expuesta) 

Especies 

1 . 
HUMEDAD 

s-i:1um 

INUNDACION 

D. AL MAll '""""l!8,,. 
-~== ....... --~~--~---------·----

Tl90hypog!Oll. ; ,,,.,,,_ al 

Sitios 

Pectll Ca-//a ChemNCllMa 
• ScllzachyrlUm, 

~,.,. Cynodon 

Macroptlllum 

1 11 • 
1 li" • 
• 1• . 

HU DAD 

. DEAltENA ...... 

INUNDACION 

13,13,17,17,21,21 

13,13, 17,17,21,21 

Figura 8.-Análisis canónico de correspondencia para la Zona Expuesta durante los 4 0 
meses de enero, julio y diciembre.Las variables ambientales están representadas por 
flechas en donde los valores bajos de la variable se ubican en la parte cercana al 
origen y en la punta los valores altos. Los puntos representan las distribuciones de las 
especies (especies) y de los cuadros (sitios) con relación a las variables ambientales. 



Julio (Zona Expuesta) 

Especies 

uphorbl• 
Mecroelillum • 

CyfW1l6., C.nevelle 

BideM TrrtcJrt,¡olon ' 
Am,,,.,;ie Plljle Prllefoxie 

h . h ". lpomt»l/"41 
Se 1zec inum C&m.ecri•la 

ENA 

Cuec*os Vecioa . 

Se•u ium 
INUNDACION 

Sitios 

11,11,11.1121,21,21,21 
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Diciembre (Zona Expuesta) 

Especies 
Cynod • 

INUNDACI N Flmbrlatylla ap1 

SALINIDAD 

/pomoeeal 

Sitios 

INUNDACON . 

42 



Especies 

Enero (Zona Cercana) 

1 

Seswlum . 
Canaval/a ~ 

Flmbrl,,lls 1!f11 
F!imbris Is sp2 lpomoea pe 

• 1"°'"2"8 st • Sporobolus 
-----:-::Hu=M=Eo:-:--:AD:-----&;11rrn,1:tac""'hrvrly1/mrrom~~ia '-.---. 

".."~"__-• ',........- INUNOACiON-----
~· Pa/efoxja JI "LOE.ARENA 

• • 'Bldens --._, 
Cyperusll• • 

,/ CyfJ6!!lS ar 
~ Cynodon 

O. AL MAR 
11:' Eu"".,orbla 

Cu~Vecfos 

Sitios 

13 . 
8 1 . . 
IN OACION--.a • ·-----M. Q!JRENA 

Figura 9. - Análisis canónico de correspondencia para la Zona Cercana durante los 
meses de enero, julio y diciembre. Las variables ambientales estén representadas por 
flechas en donde los valores bajos de la variable se ubican en la parte cercana al 
origen y en la punta los valores altos. Los puntos representan las distribuciones de las 
especies (especies) y de los cuadros (sitios) con relación a las variables ambientales. 

43 



Especies 

Julio (Zona Cercana) 

Graminea sp 1 
Cham isla 

Fimbristyliup 1, sp2 

Sesuvium 

··--- - ·----- · ----;:;fo¡¡jP VI /pomoeepe 

CyPf;i(' .- • 
Cy":1on Phyl1/ I • si 1 M.O). ARENA 

H~~/-\li/ium 
O. AL,AR 

INU OACION • 

Sitios 

1 . 

,5 l 1 . 
1 1 ·1 5 ~ 17,17,17,13 
• • • 'Y/ ci· · 

.:77'' \~' 
llo IN NOACION 

~ 

C1""'"& Vac;lm 

t7,t'7,1'7 

• 
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Especies 

Sitios 

Diciembre (Zona Cercana) 

Fimbri•f¡' .• •p2 
Fimbri•f¡"i• p 1 

Cynodon Amb:»i 
_ -6olidego--- ---- - -=-----,,l-='>/Jt:.~p11ua . ----- __ ----· _ ·--- - - ----

• • . ••i ~ -1 ~ um - M~ENA 

0. AL~R 

;;::~:.ir;rr-u• r,I, 1p&,; ., u-,;r JAIJIDAD 

" 

INUNOACION ,. 

INUNOACIDN .. 

e . 

1 Biden• 
2 Schizachyrium 
3Phyl• 
4 Tumete 

CU«lroa Vacioa 
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Importancia Relativa 

En la Figura 1 O se muestra los valores de importancia relativa (V. l. R.) de algunas 

de las especies durante 1993 en la Zona Expuesta (a) y en la Zona Cercana al Morro (b). 

Aunque en estas gráficas no es posible evaluar si los cambios en importancia relativa son 

consecuencia de los factores físicos, constituyen un descripción más o menos clara de la 

dominancia de cada especie y por lo tanto de la dinámica de la vegetación en la playa. 

Se puede ver que las especies con valores de importancia relativa mayor permanecen 

relativamente constantes cuando no se presentaron disturbios (enero, marzo y julio para 

la Zona Cercana). Por el contrario, las especies con valores bajos de l.R. presentan 

fluctuaciones en el tiempo (Fig 1 Ob). En general, la importancia relativa de especies como 

Sporobolus virgjnicus, lpomoea pes-caprae, Palafoxia lindenii y Fimbristylis_§Qj_ fue alta 

en ambas zonas. Para lpomoea stolonifera, Chamaecrista chamaecristojdes y 

Trachypogon gouini la importancia relativa fue notablemente superior en la Zona Expuesta 

en comparación con la Cercana. En sentido opuesto Ambrosia artemisiifolia, Cyperus 

ligulatus y Bidens pilosa presentaron valores más altos en la Zona Cercana que en la 

Zona Expuesta. 

En la Zona Expuesta, los dos eventos de inundación que se presentaron durante 

el periodo de estudio tuvieron diferente respuesta por parte de la vegetación. El primero 

de ellos, que aconteció en el mes marzo y que fue causado por la subida de mareas, 

solamente provocó que una de las especies que se ubican en la zona más cercana a la 

línea de marea (lpomoea pes-caprae) tuviera un descenso en su importancia relativa. En 

el resto de las especies de la Zona Expuesta la importancia relativa permanece 
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relativamente constante o inclusive se incrementa, como en el c~so de Sporobolus 

virginicus y Palafoxia lindenii. Durante la inundación de julio (con agua dulce), la 

importancia relativa de la mayoría de las especies disminuyó mientras que aumentó la 

de Schizachyrium_scoparium .. Chamaecrista_chamaecristoides_y Solidago_filL En la época 

de nortes (octubre y diciembre) se observó que en lpomoea stolonifera, Schizachyrium 

scoparium y Chamaecrista chamecristoides (sólo en octubre) los valores de importancia 

relativa aumentaron.Por otra parte, en la Zona Cercana durante ésta época se presentó 

la inundación con agua de mar que arrastró parte de la vegetación y disminuyó la 

importancia de lpomoea pes-caprae y aumentó la de Sporobolus virginicus, Schizachyrjum 

scoparium, Cyperus ligulatus, y Fimbristylis sp1. 

DISCUSION 

Los resultados de este trabajo muestran que las condiciones bióticas y abióticas 

en la playa del Morro de la Mancha presentan un gran dinamismo temporal y espacial. 

Gradiente ambiental 

En el presente estudio se encontró que, al igual que otros trabajos realizados en 

otras costas, las especies y las condiciones abióticas se distribuyen de acuerdo con un 

gradiente mar tierra-adentro. En trabajos anteriores (Oosting and Billings 1942; van der 

Valk 197 4) se ha enfatizado sobre la distribución a manera de gradiente que se presenta 

en los sistemas de playa, tanto para la parte vegetal como para las condiciones abióticas. 

En la presente descripción hecha para el Morro de la Mancha durante un año, la 
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presencia de un gradiente ambiental relacionado con la distribución de las especies 

concuerda con lo propuesto en esos trabajos. Según el análisis del comportamiento de 

las condiciones abióticas (Fig, 6) la zona más cercana a la línea de mareas se caracteriza 

por presentar valores elevados de movimiento de arena y de salinidad y una humedad 

baja cuando no se presentaron inundaciones. Conforme aumentaba la distancia al mar 

se encontró que los dos primeros factores mostraban una disminución en su intensidad 

y la humedad se acrecentaba. Consistentemente, con el análisis canónico de 

correpondencia (Figs 8 y 9) se encontró que los sitios más cercanos a la línea de mareas 

estaban relacionados con niveles altos de movimiento de arena y de salinidad y 

porcentajes de humedad relativamente bajos. Los bajos porcentajes de humedad en la 

zona alejada a la línea de mareas probablemente sean consecuencia de que en estos 

sitios el manto freático se encuentre a una distancia menor La presencia de especies 

como lpomoea pes-caprae y Sesuvium portulacastrum. en estos sitio también ha sido 

observada en otras zonas por diferentes autores. Sauer (1975) señala que lpomoea ~ 

caprae es la especie más expuesta en Playa Grande en el noroeste de Costa Rica. Por 

su parte Poogie (1963) encontró la misma zonación en México para la playa de Cabo Rojo 

(Golfo de México). En el caso de Sesuvium portulacastrum, Barbour et fil_ (1987) indican 

que su ubicación se da en las zonas más expuestas de las playas del norte del Golfo de 

México. Con los resultados de este estudio se puede generalizar que la composición de 

especies en la zona cercana a la línea de mareas es muy similar a lo largo de toda la 

playa. Lo anterior lo podemos suponer ya que las especies cercanas a la línea de mareas 

(Figs 8y 9) tuvieron una importancia relativa alta en ambas zonas (Fig. 1 O). Sin embargo, 
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para la parte posterior de los transectos (hacia tierra adentro) se encontró que la 

zonación de especies varió en función no sólo del gradiente mar-tierra adentro sino que 

hubo un efecto importante del grado de exposición al viento y al oleaje. Para la zona 

Expuesta encontramos que las especies características (especies que tuvieron una 

importancia relativa alta para esta zona (Fig. 1 O)) como Chamaecrista chamaecristoides 

y Trachypogon gouini se situaron en la zona más alejada de la línea de mareas (Fig. 8). 

Para la Zona Cercana, en la parte más retirada de la línea de mareas estuvo representada 

por especies demandantes de niveles altos de humedad (Fig. 8) como algunas 

cyperáceas (Fimbristylis y Cyperus). 

Diferencias entre zonas 

Al comparar las dos zonas, se pudo establecer que el gradiente puede verse 

modificado dentro de una misma playa dependiendo del grado de exposición a eventos 

de disturbio. La Zona Cercana se caracterizó por presentar un menor movimiento de 

arena que la Zona Expuesta (Fig. 6). Además difirieron en el impacto de los disturbios por 

inundación. En este sentido, en la Zona Expuesta se registraron dos eventos de 

inundación de diferente naturaleza. El primero de ellos por agua salada y el segundo por 

agua dulce. Estos dos eventos no fueron tan severos como el que se presentó en la Zona 

Cercana por agua salada, ya que en este el oleaje arrastró parte de la vegetación. 

Consecuentemente se detectaron diferencias en la cobertura de las especies como se 

esperaba al inicio del trabajo. 
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Las diferencias entre zonas que se presentaron en la parte vegetal probablemente 

sean consecuencia del impacto diferencial de las condiciones abióticas. Con relación al 

grado de exposición, la suposición de que la Punta del Morro puede ser una barrera al 

paso del viento y conformar zonas con movimiento de arena diferencial resultó ser 

correcta. En este sentido, el enterramiento y el desenterramiento fueron mayores en la 

Zona Expuesta que en la Cercana. El análisis de correspondencia mostró una separación 

clara entre las dos zonas aún y cuando permanecía el gradiente ambiental mar-tierra 

adentro. En el CANOCO se encontró que en la Zona Expuesta las especies estaban más 

relacionadas con la variable movimiento de arena que en la Zona Cercana. 

En cada una de las zonas, la variación temporal del ambiente abiótico también fue 

determinante en el comportamiento y en la dinámica de las especies. La figura 1 O sugiere 

que la importancia relativa de las especies dominantes probablemente disminuya con la 

ocurrencia de los disturbios. En la ausencia de disturbios se observa un patrón más o 

menos constante en los valores de las especies dominantes (Fig 1 Ob en los meses de 

enero, marzo y julio). Por el contrario, en la Zona Expuesta (Fig 10a) a raíz de las 

inundaciones con agua salada (marzo) y sobre todo con agua dulce (julio) se registraron 

fluctuaciones en la importancia relativa de las especies dominantes. La inundación con 

agua salada durante el mes de marzo no tuvo efectos aparentes de arrastre de plantas, 

aunque se detectó cierta erosión (Fig. 6c) en la parte cercana a la línea de mareas. De 

esta manera, este disturbio solamente expuso a las plantas a niveles de salinidad 

elevados (Fig 6) y a una reducción en el oxígeno debido a la inundación. Este disturbio 

solamente afectó negativamente a lpomoea pes-caprae, que es la especie más cercana 
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a la línea de mareas y por lo tanto la más expuesta a este fenómeno. No obstante el 

efecto fue apenas notorio e inclusive en algunas especies se produce un incremento en 

su importancia relativa. El incremento en la importancia relativa de especies como 

Sesuvium portulacastrum y Sporobolus virginicus puede explicarse ya que se ha 

observado que experimentalmente estas especies tienen una tolerancia ante condiciones 

de inundación (Naidoo y Mundree, 1993). Un poco más díficil de explicar es el aumento 

de la importancia relativa de Palafoxia lindenii y Ambrosía artemisiifolia. Según 

observaciones hechas en marzo, estas dos especies se localizaban en cuadros a los 

cuales la marea alta no llegó. Por lo tanto no estuvieron expuestas directamente a esta 

condición y no fueron afectadas negativamente. Posiblemente, el incremento en su 

importancia relativa se debió a que al haber una reducción de la especie dominante, 

hubiera una mayor disponibilidad de recursos en el sistema. Al respecto es importante 

señalar que el tipo de crecimiento rastrero y la capacidad de producir raíces adventicias 

que tiene lpomoea pes-caprae le permite capturar recursos del suelo abarcando una 

porción considerable de la playa. Otra posible explicación a este incremento es que las 

mareas no traen simplemente efectos adversos a los individuos de la playa. En algunos 

casos el aporte de nutrientes que contiene el agua de mar puede ser favorable para las 

especies más demandantes. El disturbio por agua dulce durante el mes de julio al parecer 

afectó a un mayor número de especies (Fig 1 Oa}, ya que la gran mayoría de ellas tuvo 

valores de importancia relativa más bajos con relación al mes anterior, exceptuando a 

Chamaecrista chamaecristoides, Schizachyrium scoparium, Solidago §Q, y Cynodon 

dactylon las cuales crecen en sitios donde no ocurrió la inundación . 
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Durante la inundación de la Zona Cercana (diciembre) se presentó una variación 

en la importancia relativa de las especies al final del año. Los valores de importancia 

relativa disminuyeron notablemente en lpomoea pes-caprae, Canavalia rosea, y Sesuvium 

portulacastrum y aumentaron en las especies alejadas a la línea de mareas como Cyperus 

ligulatus (Fig. 1 O). Aunque las primeras especies son consideradas como tolerantes al 

agua de mar, el daño físico producido por el oleaje repercutió en la disminución de su 

cobertura. Estas tres especies presentan propagación vegetativa que probablemente 

facilita su reestablecimiento después de un disturbio de esta intensdad. 

Si se retoma la comparación entre zonas es notorio que la composición y la 

cobertura de las especies difirió entre ellas. Al comparar nuestros resultados con los de 

otros trabajos (Poogie, 1963; Barbour et fil. 1987) se observa que algunos patrones son 

similares. Por ejemplo, Poogie (1963) en una descripción de dos zonas en las playas de 

Cabo Rojo, encontró que la parte más expuesta presentaba una riqueza de especies 

menor ( 12) que la zona norte (25) que estaba menos expuesta. Sus resultados son 

semejantes a los de este estudio exceptuando que en el caso de la Mancha se reportó 

(Fig. 7b) una riqueza mayor: alrededor de 30 para la Zona Cercana y 25 para la Zona 

Expuesta en promedio durante todo el año, aunque no hubo diferencias significativas. 

Barbour et~ (1987) reportan una correlación negativa entre el número de especies y la 

severidad de los disturbios. En este estudio, la zona donde se presentaron inundaciones 

por agua dulce y agua salada, así como mayor enterramiento (Zona Expuesta) fue la que 

tuvo un menor número de especies. Al hacer estas comparaciones es importante 

considerar que la riqueza y la composición de una zona está determinada por una serie 
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de características como son la historia de la zona, la posibilidad de invasión de especies 

de zonas aledañas y las condiciones físicas entre otras. En este trabajo solamente se 

hizo énfasis en el efecto que tiene el ambiente abiótico sobre la dinámica espacio­

temporal de la vegetación y por consiguiente no es posible explicar todos los mecanismos 

que conllevan a una riqueza mayor en la Zona Cercana a la Morro. Finalmente en esta 

comparación entre las dos zonas hay que señalar que aunque se pensó que la Zona 

Cercana a la Punta del Morro estaba más protegida, no está carente de disturbios y sobre 

todo las inundaciones de agua salada fueron de mayor impacto que en la Zona Expuesta. 

Sin embargo, ésta fue la única fuente de disturbio durante el año descrito, ya que ni el 

movimiento, ni la inundación con agua dulce se presentaron. 

Por otro lado y considerando la importancia relativa de las especies durante todo 

el año podemos identificar que en la Zona Expuesta la presencia de Trachypogon gouini 

y Chamaecrista chamaecristoides indican una invasión de especies de sistemas aledaños 

(dunas) y que toleran el movimiento de arena. Al contrario, la Zona Cercana se caracteriza 

por una cobertura y frecuencia mayor de especies ruderales (Bidens pilosa, Ambrosia 

artemjsiifolia). Las especies ruderales son típicas de zonas perturbadas como las orillas 

de caminos, sitios abandonados o lugares con crecimiento secundario. Aunque son 

especies resistentes, las condiciones físicas en la playa son extremas y más limitantes 

que en otros sitios perturbados, por lo que restringen su establecimiento en zonas muy 

expuestas .Su presencia en la Zona Cercana al Morro es comprensible ya que según los 

resultados del ambiente físico, reflejan que dentro de esta zona la parte más alejada a la 

línea de mareas puede ser un lugar con características no tan limitantes. Las diferencias 
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del ambiente físico entre las zonas se tradujeron en una dinámica muy particular para 

cada una, ya que encontramos que la variación temporal obtenida con los valores de 

importancia relativa fueron diferentes entre las dos zonas. 

La invasión de especies del sistema de dunas móviles en la Zona Expuesta y de 

especies ruderales en la Zona Cercana puede explicarse parcialmente de la siguiente 

manera. En general, podemos considerar que la playa del Morro de la Mancha es una 

zona con poca exposición a disturbios de mayor intensidad como los que se dan en otras 

zonas dentro de la misma región. Su ubicación paralela a la dirección de los vientos mas 

intensos (nortes) le confiere que el intercambio con el ambiente marino sólo se de en 

algunas épocas del año y que éste no sea muy severo. De esta manera, el avance de esta 

playa {playa progresiva) y el proceso de estabilización se refleja no sólo en la parte 

expuesta a la línea de mareas sino en las comunidades de dunas y matorrales que se 

ubican en la parte posterior. 

Finalmente, desde hace tiempo diferentes autores han tratado de explicar la 

zonación de la vegetación de playa con base en variaciones del ambiente físico. Oosting 

y Billtngs (1942) después de describir gradientes de humedad, salinidad del suelo. 

temperatura, evaporación, salinidad del suelo y aérea, etc, atribuyen la zonación de 

especies principalmente a la salinidad aérea. Por otro lado, Martin (1959) y Van der Valk 

( 197 4) encontraron que la distribución tiene correlación más estrecha con el movimiento 

de arena . A partir de los resultados de este estudio con los análisis canónicos de 

correspondencia se obtuvo que el movimiento de arena explica en gran medida la 

distribución de las especies en los meses de enero y diciembre (época de nortes). Por su 
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parte, la salinidad edáfica en el mes de diciembre también explica el gradiente 

vegetacional en la Zona Expuesta. Con relación a la salinidad, en este trabajo no se 

siguió durante todo el año la salinidad aérea. Sin embargo, mediciones realizadas al inicio 

del estudio y en otras ocasiones (Moreno-Casasola, com pers.) muestran que la 

aspersión salina es casi nula en la playa del Morro. 

CONCLUSIONES 

Con los datos obtenidos en este trabajo se refleja que la intensidad de los factores 

abióticos puede fluctuar a lo largo del año y que la distribución de las especies no está 

determinada por la acción de un solo factor; aún cuando el gradiente vegetacional fue más 

o menos constante a lo largo del año. Además, las características fisiográficas a nivel 

local que determinan la exposición de las playas son una fuente importante de variación 

en las condiciones ambientales de las mismas. Ante estas condiciones, las respuestas 

fisiológicas o los atributos de historia de vida de las especies son sumamente importantes, 

ya que son los mecanismos mediante los cuales es posible la colonización de estos 

sistemas. En la discusión final de este trabajo retomaré lo anterior y se verá que existen 

algunos patrones funcionales que pueden ser atribuidos a las especies de playa d 

diferentes latitudes. 
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Capitulo 3 

Effects of salt and fresh water inundation on plant growth of three beach species 

and on their vesicular-arbuscular mycorrhizal assoclations 

Octavio Pérez-Maqueo, Reinaldo García, Patricia Moreno-Casasola and 

Ricardo Herrera. 

INTRODUCTION 

Beach communities are notably heterogenous in time and space. They are 

subjected to cyclic disturbances that alter plant cover, open sitas and modify conditions 

thus allowing the colonization by different species. Seawater inundation is one of the most 

important factors constraining beach vegetation along sea coasts (Barbour fil .ª1.. 197; 

Rozema and Blom, 1977; lgnaciuk and Lee, 1980; Pérez Maqueo, 1995). Many studies 

report on the tolerance of beach plants to salt water inundation during periods of high 

wave action in both temperate (Oosting and Billings, 1942; Wagner, 1964; Barbour and 

Rodman, 1970; Barbour and De Jong, 1977; Sykes and Wilson, 1989; among others), and 

tropical plant species (Boughey, 1957; Devall, 1992; Naidoo and Mundree, 1993; among 

others). Another inundation episode (fresh water) occurs in slacks of dune systems. The 

rise in phreatic level during the rainy season also inundates the low lying areas of the 

beach for a few days to several months (Studer-Ehrensberger et ª1., 1993). Consequently, 

beach plants are frequently exposed to both salt and fresh water inundation. 

Beach plants also have to contend with low levels of nutrients especially 

phosphorus (Koske and Polson, 1984). Thus, it is not surprising that vesicular-arbuscular 
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mycorrhizal fungi (VAM) play an important role in the establishment of duna vagatation 

(Koske and Gamma, 1990). Recent research suggests that VAM fungi improve the 

phosphate uptake of beach plants and receive carbohydrates from the plant (Koske and 

Polson, 1984; Gange m ª1. 1990). However, it is suspected that VAM fungi may not only 

sequester phosphorus but all other nutrients and water uptake (Herrera m fil.. 1984; Allen 

m al 1981; Stahl and Smith, 1984). In general nutrient availability in beaches is low. 

Nutrient gradients can be found depending on sea influence. Read (1984) states that in 

general the areas closer to the drift line have higher levels of nutrients than the backshore. 

area. Mycorrhizal associations are closely related to these gradients. Disturbances 

produced by waves decrease the associations in the part of the gradients closer to the 

sea. Thus it is expected that plants living near the drift line are less dependent on 

mycorrhizae. 

During inundation, plant roots and mycorrhizal fungi are subjected to periods of 

anoxia and the symbiotic relationship may be inhibited. Sorne studies have been aimed 

at trying to understand the dynamics of mycorrhizal association and the impact of growth-

1 imiting environmantal conditions on plants (Sylvia and Williams, 1992; among others). 

Despite the important contributions of these studies to mycorrhizae knowledge, the effects 

of waterlogging and salt water inundation on the functioning of mycorrhizal fungi on the 

beach strand have not been studied. In this study we grew three tropical beach pioneer 

species in trays with or without mycorrhyzal fungi. The object of the experiment was to 

analyze the effect and possibility of recovery of the beach plants and their mycorrhizal 

associations after a disturbance by inundation. Here, recovery is understood as similar 
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colonization levels of endophyte and comparable growth rates with respect to non-flooded 

plants (control). 

We expect a stronger impact on both plants and mycorrhizal fungí populations from 

the salt water inundation treatments and a longer recovery time far both plants and fungí. 

We also expect a slower recovery from plants with a strong mycorrhizal dependency 

because inundation renders fungí populations nonfunctional, therefore it will take more 

effort to reestablish initial growing conditions. We also want to test Read's (1984) 

hypothesis on the different degrees of association along the beach in tropical beaches. 

The three species chosen vary in life form, seed characteristics and habitat. The 

first two (Canavalia ~) and lpomoea pes-caprae) are pantropical creepers with 20-30 

meter stolons and the latter (Palafoxja lindenii) is a small endemic shrub. The creepers 

have hard-coated seeds and the shrub small ones. Seed weight average is 609, 152.2 

and 2.1 mg respectively. lpomoea pes-caprae is the one that comes closer to the drift line, 

while Palafoxia lindenji is found farthest back and in mobile dunes behind the beach. 

Canayalia rosea occupies an intermediate position; it shares lpomoea pes-caprae habitat 

but does not come as clase to the sea and can penetrate behind the foredune. 

METHODS 

Study Site 

The experiment was conducted in the field instalations at the "Centro de 

Investigaciones Costeras La Mancha " (CICOLMA, Instituto de Ecología, A.C.) in the 

central coast of the state of Veracruz on the Gulf of Mexico (19º 36' N, 96º 22' W). 
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Description of the reserve, including climate, rainfall pattern, floristic composition and 

structure can be found in Moreno-Casasola (1982) and Moreno-Casasola mal (1982). 

The greenhouse had plastic screen walls to allow greater air flow and to prevent drastic 

temperature increases. 

Seeds of Canavalia ~ (Sw.) D.C. (Leguminosae), lpomoea pes-caprae. (L.) 

Roth (Convolvulaceae} and Palafoxia lindenii Gray (Compositae) were collected from at 

least five different plants occurring on the beach and on the sand dunes of the reserve. 

Hard coated seeds were disinfected by immersion in 25% Chlorox solution for 15 minutes 

and then scarified with a knife. Seeds of Palafoxia lindenii did not receive any 

pregermination treatment. Seeds were placed in trays filled with a layer of sterilized sand 

(autoclave, 60 minutes, 1 atm.) from the beach and watered with distilled water every third 

day. When the radicles had emerged (3-4 days), individual seedlings were transplanted 

to black plastic bags containing 3 kg of sterilized sand from the beach. A mixture of 

sterilized sand and mycorrhizal rootlets collected at the studied area from the rhizosphere 

of Chamaecrista chamaecristoides, Palafoxia lindenii, Canavalia rosea and lpomoea ~ 

caprae was used for inoculating the seedlings during transplanting to guarantee the 

occurrence of native mycorrhizal fungi. Previous experiments had shown the presence of 

mycorrhizal fungi associated with these species (R. García, personal communication). 

Approximately 10 g of the inoculum mixture was placed direcly under the seedling. Non­

inoculated seedlings received a leachate from the same sand-rootlets mixture after 

washing it with distilled water during 1 hr and filtering it through filter paper (Whatman 

no.42, high retention) in order to inoculate the associated non-mycorrhizal microflora. For 
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each treatment 75 replicate-bags were mounted. 

In order to ensure that inundation treatments were applied on plants with an 

established mycorrhizae association, we followed the dynamics of endophyte colonization. 

From the inoculated set of plants, three individuals from each species were harvested 

every ten days. Visual density was estimated (Herrera et al, 1994). After 60 days the 

density curve reached a plateau. At this moment treatments were applied to both 

mycorrhizal and non-mycorrhizal plants . Simulation of natural conditions was attained by 

saturating each tray with distilled (freshwater treatment) or sea (saltwater treatment) water 

allowing it to stay in this condition for 4 days. Subsequently, trays were washed (washing 

the trays diminished salt concentrations, simulating the effect of rainfall in natural 

conditions) with distilled water, drained and left to recover for 2 days. Later, a second 

inundation was conducted (day 66) and after washing the trays, they were left to recovar 

for one month (day 95). The number of days under flooding conditions and the time given 

for recovery were based on field observations (0.Pérez-Maqueo, personal 

communication). 

Plant Growth Analysis 

Eight seedlings of each species per treatment per species were harvested 

Harvesting was done befare inundation treatment ( day 60), at the end of the treatments 

(day 66) and after the recovery time (day 95). At each harvest, plants were randomly 

chosen and divided into leaves, shoots and roots. Leaf area was measured with a Oelta-T 

lmage Analysis System and all plant components were dried at 70ºC for 72 hours befare 
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weighing. Results were analyzed according to the principies of Classical Growth Analysis 

in which relative growth rate (RGR), Root-shoot ratio (R/S) and specific leaf area (SLA) 

were measured and compared (Evans, 1972; Hunt, 1982). 

lt has been reported (Allen and Allen 1988; Me Gonigle and Fitter 1988) that VA 

endophytes may produce a negative response. In arder to compare a positive, a null, or 

even a negative response in plant growth, plant mycorrhizal dependency was calculated 

with a new index. This index evaluates positive or negative VAM dependencias along 

a comparable range from +100 to -100%. 

VAM Dependency =(Average Total Dry Weight of lnoculated Plants -Average Total 

Ory Weight of Non- inoculated Plants) I Average Total Dry Weight of the Plants with 

the Largest Dry Weight) * 1 OO. 

Measurement of mycorrhizal colonization 

All rootlets from five individuals of each species per treatment were dried at 65ºC 

for 48 hours and stained according to Phillips and Hayman (1970). Endophyte Visual 

Density (%) was estimated according to the technique described by Herrera et ª1(1994). 

Data Analysis 

Comparasion between treatments was done by one-way analysis of variance 

(ANOVA). Growth (Total dry biomass, RGR, R/S and SLA) and visual density data were 

log and arcsine transformed respectively befare statistical analysis. When significant 

66 



differences were detected, a Scheffe's test was used (p < 0.05) (Zar, 1974). 

RESULTS 

Sea water inundation had drastic effects in Canayalja ~ and Palafoxia lindenii 

causing their death . Thus, no growth data are shown in Tables 1 and 2 for inoculated 

plants of Canavalia rosea at day 95 and for Palafoxja ljndenii at day 68 (inoculated) and 

at day 95 for both inoculated and non-inoculated. 

Effects of VA inoculation on plant growth 

A comparison of inoculated and non inoculated plants within flooded treatments in 

each harvest revealed significant differences in dry weight, rooUshoot ratio and specific 

leaf area of Palafoxia lindenii, while no differences were found in Canavalja rosea and 

lpomoea pes-caprae (see underlined values in the Tables) 

Total dry biomass was significantly higher in Palafoxia lindenjj when plants were 

inoculated. This biomass increment was reflected on higher RGR values, except at day 

68 in non-flooded plants . Root-shoot ratio showed significant lower values for inoculated 

plants, except far non-flooded plants at the end of the experiment. A greater biomass 

allocation to roots (values > 1) was found in non-ínoculated plants at day 60 and day 95 

(Table 1 ). Specífíc leaf area (SLA) was significantly greater for inoculated plants, except 

far the freshwater treatment at day 95. 

VAM caused that total dry bíomass was significantly higher in Canavalia rosea at 

day 60 and day 95 in the control and freshwater treatments (also reflectad in higher RGR 

67 



values). Biomass allocation to shoots was always greater than to roots and significant 

differences among treatments were not detectad throughout the experiment (Table 2). 

Specific leaf area presentad significant higher values in inoculated plants exposed to salt 

water treatment (day 68) and to fresh water at the end of the experiment. 

VAM inoculation in lpomoea pes-caprae did not cause significant differences for any 

variable measured (Table 3), except for an increment in SLA values for inoculated plants 

in freshwater treatment at the end of the experiment. Root-shoot values showed the same 

trend as Canavalia rosea (R/S < 1 ). 

Effects of flooding on plant growth 

By day 68, non-inoculated plants of Palafoxia lindenii exposed to salt water were 

dead (Table 1 ).Also, inoculated plants in this saltwater treatment did not recovar by the 

end of the experiment, and ali plants died. RGR values were significantly greater in 

freshwater than in saltwater treatment for infectad plants, calculated at day 68. Salt water 

inundation caused inoculated plants to show significant lower values in R/S and SLA at 

day 68. Non- inoculated plants did not show significant differences in any growth variable 

measured throughout the experiment. 

As in Palafoxia lindenii, saltwater treatment causad a high mortality in Canayalja 

rosea (Table 2). In this species it is interesting to notice that only inoculated plants died 

when exposed to salinity. At day 68 RGR values were statistically different between 

flooded and non flooded treatments far inoculated plants. Freshwater produced significant 

higher RGR values in inoculated plants at the end of the experiment. A decrease in weight 
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and RGR values of non-inoculated plants was detected for saltwater treatment at day 68. 

In JQQ_moea pes-caprae (Table 3) saltwater produced a smaller in R/S values of 

inoculated plants . Non-inoculated plants showed an increase in SLA of non-flooded and 

saltwater flooded plants (compared with fresh water) at the end of the experiment. RGR 

decreased in inoculated plants when flooded in non-inoculated plants a decrease was 

detected with salt water treatment (compared with the non-flooded ones). 

VAM Dependency 

Palafoxia lindenii was the species with a greater VAM dependency (Fig. 1 This 

dependency increased with time in both control and freshwater treatments. When 

Canavalja rosea plants were flooded VAM dependency decreased. Plants in freshwater 

treatment increased their dependency at the end of the experiment. VAM dependency was 

negativa in lpomoea pes-caprae at day 68 and the largest negative values were found in 

plants that were not flooded. This tendency remained in the freshwater treatment until day 

95 . 

Endophyte functioning 

Non-inoculated plants were no infected during ali . the experiment. In inoculated 

plants and throughout all the experiment endophyte visual density values (Fig. 2) were 

highest in Palafoxja lindenii . Salt water treatments in this species produced significant 

lower values comparad with the other two treatments, until the recovery day (day 95). 

Endophyte in Canavalia rosea presentad its higher colonization values at day 50 
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Figure 1.-VAM dependency (%) for Palatoxia liodenii. Canayalia rosea and lpomoea RO: 
raprae under inundation treatments: Control (a ), Freshwater (+) and Salt Water<*). 
Treabreits were apptied on day 60. VN/c dependency was calculated on day 68 and day 
95. 
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Figure 2.- Endophyte visual density (%) and dynamic functioning (± S.E) for Palafoxja 
liodeoii. Caoavalia rosea and lpomoea pes-caprae under control ( a ), flooding with fresh 
water ( + ) and flooding with salt water ( * ). Treatments were applied at day 60. 
Endophyte visual density was recordad 68 and 95 days after germination. Values in each 
date followed by the same letters do not differ significantly accorc:ting to Scheffe ·a test (p< 7 4 
0.05). 



(Fig 2, control). Nevertheless, ten days later, visual density decreased and remained low 

until day 95. During inundation no significant differences in visual density were found, but 

at the end of the experiment endophyte colonization in saltwater treatment showed 

significant by lower values. 

Figure 2 showed that colonization during the first 40 days was very low in L ~ 

caprae. After this time visual density increased, but values did not reach the plateau phase 

at all during the experiment. lnundation with saltwater causad significant low values of 

visual density at day 68 and at the end of the experiment. 

DISCUSSION 

Results from this study show that species differ in their tolerance to inundation and 

in their response to VA mycorrhizae. lpomoea pes-caprae seedlings have the greatest 

tolerance to inundation, while Canavalia rosea and Palafoxia lindenji were deteriously 

affected in their survival under the salt water treatment. Mycorrhizae in Palafoxia lindenii 

produced a significant higher value in plant weight, while the endophytes caused either 

no or even a negative effect on the growth of Canavalia rosea.and lpomoea pes-caprae. 

A reduction in biomass allocation to roots has been reportad as a mechanism that 

allows a plant to tolerate partial lack of oxygen under flooded conditions Root-shoot 

values did not differ statistically between flooded and non-flooded plants, thus the three 

species did not show a morphological adjusment under flooded conditions . Nevertheless, 

the two species with the greatest tolerance to inundation (lpomoea pes-caprae and 

Canavalia rosea), always showed less biomass allocation to roots. lt is possible that this 
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root growth response reduces the oxygen demand to roots and enhances its transport from 

shoots (Naidoo & Mundree, 1993). 

On the other hand, the greatest plastic responses (in terms of R/S ) were a 

consequence of the application of mycorrhizal treatments in Palafoxia lindenii, while 

Canayalia rosea and lpomoea pes-caprae did not show differences in morphology 

between inoculated and non-inoculated plants. The reduction of R/S ratio in Palafoxia 

lindenii may be related toan improvement of nutrients or partial substitution of rootlet 

functions by externa! VAM hyphae (Sieverding, 1991 ). 

VAM dependency was evaluated in terms of a new index. This index evaluates in 

a comparativa way the benefit or loss to plant growth due to VAM association between a 

range of +100 and -100 percent. Classical equations for measuring VAM dependencias 

magnifiers from O to infinite positiva values while the negativa ones reach a minimum of -

100%. Therefore we suggest that such equation (i.e. ((lnoculated - Non-inoculated)/non 

inoculated)*100) should be useful to asses net increments due to plant mycorrhizal 

response and not plant VAM dependency. 

From our results and those from Herrera fil fil. (1994) we can suppose that VAM 

dependencies correlates with cotyledon reserves . Herrera et fil. demonstrated that the 

largest the seed cotyledons the smallest mycorrhizal dependencies obtained for 24 forests 

tree species (seedlings). This same tendency was found in Palafoxia lindenii, which 

showed the smallest cotyledons, and in the experiment the largest VAM dependencias; 

while both Canavalia rosea and lpomoea pes-caprae show large cotyledon seeds and 

lesser VAM dependency. 
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Figure 1 shows that L pes-caprae had a negativa VAM dependency under the 

control and inundation treatments. Also the highest negative reponses were found for the 

control treatment. lt is possible that VAM fungi representa cost in terms of nutritional 

benefits for the plant and probably reserves in such big seeds were enough to support 

plant demand of nutrients. Consequently, flooding treatments for lpomoea pes-caprae 

probably became more stressfull forfungi than for plants. Read (1984) pointed that since 

VA mycorrhizae occurs in salt marsh systems, there is no reason to believe that salinity 

has an inhibitory effect on mycorrhizal infection. Besides, Koske and Gemma (1990) found 

that VAM fungí survive immersion in sea water for at least a week. In others studies 

(Bagyaraj et fil., 1979; Clayton and Bagyaraj, 1984) VA mycorrhizae have been found on 

aquatic plants. Unfortunately, few data about mycorrhizae functioning are available in 

these studies, but it is likely that anoxia produces an inhibitory effect on this association. 

Results from this study show that VA mycorrhizal infection was highest when plants were 

not flooded. Nevertheless, plant roots were infected under salt and fresh water inundation, 

and colonization recovered mainly when plants were flooded with freshwater. 

A gradient from high to low tolerance to sea water and from low to high VAM 

dependency can be established as shown in Figure 3. At the study area, these three 

species generally show a gradient on their distribution along the beach (Fig 3) . Tolerance 

to seawater and VAM dependency is associated with plant distribution. A negativa relation 

between sea water tolerance and VAM dependency seems to exist in these species. In 

relation to tolerance of plants to seawater, Barbour and De Jong (1977) reported that at 

least sorne tolerant beach species from California showed a distribution nearest to the tide 
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l. pes-caprae C. rosea P linden// * Species 

Dlstrlbutlon 

Sea lnland 

High Low 

VAM Dependency 

Negative Null Posltlve 

* Also found in active dunes 

Figure 3 Plant distrlbution VAM dependency and Sea water 
Tolerance of l. pes-caprae, C. rosea and P. llndenll. 
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line. 

On the other hand, Read (1984) pointed out that disturbance and organic nutrient 

enrichment at the drift line habitat could prevent the development of VA mycorrhizae. Our 

results showed that the two species closest to the drift line can be infected under 

experimental conditions. Also, field observations obtained before this experiment 

demonstrated that lpomoea pes-caprae and Canayalia rosea present similar infection 

levels (9.02 and 7.1 respectively) to those of the experiment . Further studies are needed 

to examine photosynthetic rates and mycorrhizal functioning of drift line inhabiting adult 

species during freshwater or saltwater flooding. 
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Capitulo 4 

Discusión General 

En la descripción de la variación espacio-temporal de la playa del Morro de la 

Mancha se pudo establecer una relación entre la distancia al mar, la abundancia y la 

distribución de la vegetación. Se encontró que existe una zonación de las especies de 

acuerdo principalmente a gradientes de movimiento de arena, salinidad edáfica y 

humedad. Además dentro de esta zonación las inundaciones por agua dulce y agua 

salada fueron factores importantes en la distribución de la vegetación. No obstante que 

la descripción se hizo solamente durante un año, fue posible detectar que las condiciones 

abióticas pueden tener variaciones de intensidad en intervalos temporales relativamente 

cortos. Por otro lado, los huracanes, tormentas y otros disturbios que tienen una 

frecuencia menor pero un grado de impacto mayor tienen que ser analizados a niveles de 

organización más amplios. Dentro de los programas de investigación en los sistemas de 

playa aún es necesario establecer su impacto y el efecto de otros factores como las 

interacciones con otras especies (competencia, depredación, asociaciones mutualistas) 

que posiblemente sean importantes sobre todo en las zonas más alejadas a la línea de 

mareas. 

Respuestas Fisiológicas 

A partir de trabajos descriptivos similares al que se presentó en el Capítulo 1 de 

esta tesis se ha tratado de establecer patrones sobre la tolerancia de las especies en los 

ambientes de playa. Consecuentemente se ha acrecentado el trabajo experimental para 
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probar esta tolerancia y conocer las respuestas de las especies a los factores limitantes 

más comunes. Algunas recopilaciones de información sobre plantas adultas (Hesp, 1991) 

y plántulas (Maun, 1994) de zonas templadas han permitido encontrar una serie de 

mecanismos comunes por los cuales las plantas forman parte de la dinámica de estas 

comunidades. Por el contrario, en las zonas tropicales y particularmente en el área de 

estudio, aunque existe información, estas recopilaciones son escasas. 

Los trabajos descriptivos (Moreno-Casasola ª1 ª1., 1982; Moreno-Casasola, 1986 

entre otros) y experimentales (Tabla 1) realizados en el Morro de la Mancha permiten 

comenzar a integrar información a cerca de las respuestas de las especies de esta zona. 

En esta discusión general analizo algunas de éstas repuestas, basándome en trabajos 

hechos con anterioridad y en los resultados obtenidos en esta tesis. Estos trabajos se 

han realizado solamente para algunas especies y sin abarcar todas las condiciones 

limitantes en la playa. No obstante, las especies estudiadas son aquellas que en este 

trabajo tuvieron una importancia relativa alta durante todo el año (Capítulo 1) y los 

factores analizados experimentalmente parecen ser los que establecen las condiciones 

que más afectan la distribución de especies en la playa (Capítulo 1 ). Además, muchas de 

ellas son especies muy abundantes en otros sistemas de playa. 

A manera de resumen se presentan en la Tablas 1 y 2 algunos de los resultados 

más importantes referentes a la tolerancia de las especies a las condiciones limitantes 

de la playa. A continuación se hará un descripción más detallada de algunos de estos 

factores, retomando el papel que desempeñan en la playa. 

86 



T
ab

la
 1

.-
T

ol
er

an
ci

a 
y 

re
sp

u
e

st
a

s 
fi

si
o

ló
g

ic
a

s 
a 

d
ife

re
n

te
s 

fa
ct

o
re

s 
de

 a
lg

u
n

a
s 

de
 la

s 
e

sp
e

ci
e

s 
d

is
tr

ib
u

id
a

s 
en

 l
a 

p
la

ya
 d

el
 M

o
rr

o
 d

e 
la

 M
an

ch
a,

 V
er

ac
r 

1 
T

om
ad

o 
de

 M
al

1/
ne

z 
y 

&
fo

re
no

-C
as

as
ol

a,
 1

99
5 

R
G

R
.·

 T
#I

S#
I r

e
la

tiv
a

 d
e 

C
IK

lm
le

n
to

 (
E

va
ns

, 
19

12
; 

H
un

t,
 1

98
2)

 
2 

T
om

ad
o 

de
 M

al
1i

ne
z 

y 
R

in
có

n
, 

19
93

 y
 V

af
ve

rd
e 

et
 a

l. 
(n

o 
p

u
b

lic
a

d
o

) 
R

IS
.·

 A
si

g
n

a
ci

ó
n

 R
a

lz
/P

a
rt

e
 a

é
re

a
 (

E
va

ns
, 

19
12

; 
H

un
t,

 1
98

2)
 

3 
T

om
ad

o 
d

e
 M

al
1i

ne
z 

e
t a

l.,
 1

99
4 

S
L

A
.·

 A
re

a
 F

o
lia

r &
p

e
c
lf

ic
a

 (E
va

ns
, 

19
72

; H
un

t,
 1

98
2)

 
4 

T
om

ad
o 

de
 P

ér
ez

-M
aq

ue
o 

et
 a

l. 
(n

o
 p

u
b

lic
a

d
o

) 
5 

C
a

p
it

u
lo

 2
 d

e 
es

te
 tr

a
b

a
jo

 y
 N

a
id

o
o

 y
 M

un
dr

ee
, 

19
93

 
X

X
X

 N
o 

e
st

u
d

ia
d

o
 

6 
C

a
p

itu
lo

 2
 d

e
 e

st
e 

tr
a

b
a

jo
 y

 d
a

to
s 

n
o

 p
u

b
lic

a
d

o
s 

.E
S

P
E

C
IE

S
 

E
N

T
E

R
R

A
M

IE
tff

O
 (1

) 
P

O
C

A
 D

IS
P

O
N

IB
IL

ID
A

D
 

P
O

C
A

 D
IS

P
O

N
IB

IL
ID

A
D

 
C

O
N

D
IC

IO
N

E
S

 D
E

 
IN

U
N

D
A

C
IÓ

N
 

IN
U

N
D

A
C

IÓ
N

 
M

IC
O

R
R

IZ
A

S
 (

6)
 

1 1 
D

E
 N

U
T

R
IE

N
T

E
S

 
2 

D
E

A
G

U
A

 
3 

L
U

Z
B

A
JA

 4
 

C
O

N
 A

G
U

A
 D

E
 M

A
R

 
S

 
C

O
N

 A
G

U
A

 D
U

LC
E

 
51

 

¡
~
·
·
 

In
cr

e
m

e
n

to
 e

n 
vi

g
o

r 
T

o
le

ra
n

ci
a

 
T

o
le

ra
n

ci
a

 
P

oc
a 

to
le

ra
n

ci
a

 
X

X
X

 
X

X
X

 
A

lta
 d

e
p

e
n

d
e

n
ci

a
 

. c
h

a
m

a
e

cr
ls

to
ld

e
s 

(p
es

o,
 á

re
a 

fo
lis

r,
 R

G
R

),
 

R
G

R
 

b
a

ja
s 

S
o

b
re

vi
ve

n
ci

a
 a

lta
 

A
lta

 m
o

rt
a

lid
a

d
 

P
la

st
ic

id
ad

 (
 R

/S
 

y 
S

L
A

) 
A

si
g

n
a

ci
ó

n
 a

 r
aí

ce
s 

P
é

rd
id

a
 e

n 
b

io
m

a
sa

 
P

é
rd

id
a

d
 d

e
 b

io
m

a
sa

 

A
si

g
n

a
ci

ó
n

 a
 r

a
le

e
s 

A
si

g
n

a
ci

ó
n

 a
 p

ar
te

 a
é

re
a

 

lp
o

m
o

e
a

 

1 

In
cr

e
m

e
n

to
 e

n 
vi

g
o

r 
T

o
le

ra
n

ci
a

 
X

X
X

 
T

o
le

ra
n

ci
a

 
T

o
le

ra
n

ci
a

 
T

o
le

ra
n

ci
a

 
D

e
p

e
n

d
e

n
ci

a
 n

e
g

a
tiv

a
 

p
e

s-
ca

p
 ra

e 
( 

ár
ea

 f
ol

ia
r 

) 
R

G
R

 
ba

ja
s 

B
aj

a 
m

o
rt

a
lid

a
d

 
A

si
g

n
a

ci
ó

n
 a

 p
a

rt
e

 a
ér

ea
 

A
si

g
n

a
ci

ó
n

 a
 p

a
rt

e
 a

é
re

a
 

P
la

st
ic

id
ad

 (
 R

/S
 

y 
S

L
A

) 
P

la
st

ic
id

a
d

 (
 R

/S
) 

P
é

rd
id

a
d

 d
e 

b
io

m
a

sa
 

P
la

st
ic

id
a

d
 (

 R
/S

) 

C
an

av
a/

la
 

1 
In

cr
e

m
e

n
to

 e
n 

vi
g

o
r 

T
o

le
ra

n
ci

a
 

X
X

X
 

T
o

le
ra

n
ci

a
 

P
o

co
 to

le
ra

n
te

 
T

ol
er

an
ci

a 
D

e
p

e
n

d
e

n
ci

a
 b

a
ja

 

!r
o

se
a 

(p
es

o,
 á

re
a 

fo
lia

r,
 R

G
R

),
 

R
G

R
 

b
a

ja
s 

B
aj

a 
m

o
rt

a
lid

a
d

 
A

lt
a

 m
o

rt
a

lid
a

d
, 

A
si

g
n

a
ci

ó
n

 a
 p

ar
te

 a
ér

ea
 

P
la

st
ic

id
ad

 (
 R

/S
 

y 
S

L
A

) 
P

la
st

ic
id

a
d

 (
 R

/S
) 

P
ér

di
da

d 
d

e
 b

io
m

a
sa

 
P

é
rd

id
a

d
 d

e
 b

io
m

a
sa

 

P
la

st
ic

id
a

d
 (

 R
/S

) 
A

si
g

n
a

ci
ó

n
 a

 p
a

rt
e

 a
ér

ea
 

P
a

la
fo

xl
a

 
1 

In
cr

e
m

e
n

to
 e

n
 v

ig
o

r 
T

o
le

ra
n

ci
a

 
X

X
X

 
P

oc
a 

to
le

ra
n

ci
a

 
N

o
 to

le
ra

n
te

 
N

o
 to

le
ra

nt
e 

D
ep

en
de

nc
ia

 a
lta

 

lln
d

e
n

ll 
(p

es
o,

 á
re

a 
fo

lia
r,

 R
G

R
),

 
R

G
R

 
ba

ja
s 

A
lt

a 
m

o
rt

a
lid

a
d

 
A

lta
 m

o
rt

a
lid

a
d

, 
A

lt
a

 m
o

rt
a

lid
a

d
 

P
la

st
ic

id
a

d
 (

 R
/S

) 
P

ér
di

da
d 

de
 b

io
m

a
sa

 
P

é
rd

id
a

d
 d

e
 b

io
m

a
sa

 
P

é
rd

id
a

d
 d

e 
bi

om
as

a 

A
si

g
n

a
ci

ó
n

 a
 p

ar
te

 a
ér

ea
 

1 T
ra

ch
yp

o
g

o
n

 
In

cr
e

m
e

n
to

 e
n

 v
ig

o
r 

T
o

le
ra

n
ci

a
 

X
X

X
 

P
oc

a 
to

le
ra

n
ci

a
 

X
X

X
 

X
X

X
 

X
X

X
 

!"""
'"' 

SO
 %

 d
e 

e
n

te
rr

a
m

ie
n

to
 

R
G

R
 

ba
ja

s 
A

lta
 m

o
rt

a
lid

a
d

 

(p
es

o 
y 

ár
ea

 f
ol

ia
r)

 
P

é
rd

id
a

d
 d

e 
b

io
m

a
sa

 

P
la

st
ic

id
a

d
 (

 R
/S

 
y 

S
L

A
) 

A
si

g
n

a
ci

ó
n

 a
 r

a
íc

e
s 

ls
p

o
ro

b
o

lu
s 

X
X

X
 

X
X

X
 

X
X

X
 

X
X

X
 

T
o

le
ra

n
te

 
C

re
ci

m
ie

n
to

 m
e

n
o

r 
X

X
X

 

!'""
'"'"

" 
M

e
n

o
r 

a
si

g
n

a
ci

ó
n

 a
 

h
a

ci
a

 la
 r

a 
iz

 

p
a

rt
e

 a
ér

ea
 

rc
h

lz
a

c
h

y
ri

u
m

 

1 

In
cr

e
m

e
n

to
 e

n
 v

ig
or

 
T

o
le

ra
n

ci
a

 

0
0

 
sc

o
p

a
rl

u
m

 
(p

es
o 

y 
á

re
a

 fo
lia

r)
) 

R
G

R
 

ba
ja

s 
X

X
X

 
X

X
X

 
X

X
X

 
X

X
X

 
X

X
X

 
..

J 
P

la
st

ic
id

a
d

 (
R

/S
) 



a) Movimiento de arena 

La acreción de arena puede ser particularmente importante en la germinación de 

las semillas. En la Tabla 2 se muestra que el enterramiento afecta notoriamente a 

Sporobolus virginicus, Sesuvjum portulacastrum y Schizachyrjum scoparjym. Las primeras 

Tabla 2.- Porcentajes de germinación de algunas de las especies de playa en condiciones de 

enterramiento (2 cm), inundación con agua de mar y su transferencia a agua dulce después de 30 dlas. 

XXX sin datos. Tomado de Martlnez !1al.,1992. 

Factor Experimental 

Especies Enterramiento Inundación con Transferencia a 

agua de mar agua dulce 

Palafoxia lindenii 18 o 18 

lpomoea stolonifera 51 3 XXX 

Seiuvium portulacastrum o 20 70 

Schizachyrium scoparium 1 o 60 

Trachypogon qouini 82 5 70 

Sporobolus virqinicus o o 75 

dos especies, según los resultados en el Capítulo 1, se distribuyen en la zona más 

cercana a la línea de mareas donde el movimiento de arena es alto (sin ser mayor que el 

de las dunas móviles). Aunque el enterramiento puede no ser tan severo como el que se 

presenta en las zonas móviles, su intensidad durante la época de nortes se hace mayor 

(Capítulo 1 ). La germinación bajo condiciones de enterramiento parece ser un filtro 

importante en la colonización de Sporobolus virginicus y Sesuvium portulacastrum (Tabla 

2). Su establecimiento en las zonas de la playa con mayor movimiento de arena 
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probablemente se lleva a cabo mediante otros mecanismos como la clonalidad y el 

crecimiento de propágulos vegetativos. Por ejemplo en la playa del Morro de la Mancha 

se ha observado que el oleaje deposita pequeños fragmentos de plantas de Sesuyiym 

portulacastrum y que posteriormente se establecen como individuos (Moreno-Casasola 

com pers). Por otro lado, las plantas de las dos especies producen semillas a finales de 

la época de lluvias. Si éstas germinan en las últimas lluvias de la temporada (julio y 

agosto), de cierta manera se evade la época de mayor movilidad (nortes). Al respecto, 

habría que analizar si las plántulas producidas en esta época son tolerantes al 

enterramiento que se produce en la época de nortes siguiente. 

También es factible que ocurran estos mecanismos en otras especies cercanas a 

la línea de mareas como lpomoea pes-caprae o lpomoea stolonjfera. Esta última, además 

tiene porcentajes altos de germinación cuando sus semillas son enterradas. Para 

lpomoea pes-caprae (datos no publicados) se registró que las plántulas pueden llegar a 

emerger después de enterrar las semillas por lo menos 10 centímetros. Las semillas de 

lpomoea pes-caprae son relativamente grandes (155.2 mg en promedio) y posibfnmente 

las reservas contenidas en ellas sean el suministro necesario para la sobrevivencict de las 

plántulas. En la Tabla 2 las especies con porcentajes de germinación altos (Trachypogon 

gouini y Palafoxia lindenji) son típicas de dunas semimóviles que tienen niveles de 

enterramiento más altos que los de la playa. Sin embargo, según lo obtenido en el 

Capítulo 1 su distribución en la playa se da en las partes lejanas a la línea de mareas 

donde la cobertura vegetal decrementa la movilidad del sustrato. Es decir, el 

enterramiento no es un factor que determine la distribución de estas e~;pecies. 
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Probablemente su establecimiento dependa más de la influencia de otros factores como 

la salinidad. 

Todas las especies estudiadas experimentalmente a la fecha han mostrado ser 

tolerantes al enterramiento con arena (Tabla 1 ). En general, las especies que crecen en 

la playa no están expuestas a condiciones muy severas de enterramiento. Sin embargo, 

en el Capítulo 1 se discutió que la playa del Morro de la Mancha se ha ido estabilizando 

en el transcurso de los años. En las etapas iniciales de la estabilización muy 

factiblemente la capacidad de tolerar el enterramiento fue una característica que les 

permitió colonizar estas zonas desprotegidas. En el caso de lpomoea pes-caprae y 

Canavalia rosea la tolerancia al enterramiento de plántulas facilita su establecimiento en 

la zona expuesta donde generalmente habitan (Capítulo 1 ). 

En las plántulas se ha encontrado que la tolerancia al enterramiento se debe en 

gran parte a cambios morfológicos y fisiológicos y que incluso incrementan su crecimiento 

cuando son enterradas (Martínez, 1994). En la Tabla 1 se puede ver que las especies al 

ser enterradas pueden modificar relativamente su asignación de recursos, estimulándose 

el crecimiento de la parte aérea (plasticidad en R/S) o aumentando la eficiencia del área 

foliar (plasticidad en SLA). El primer mecanismo permite que las plantas puedan exponer 

sus hojas a la luz , ya que en condiciones de enterramiento se ve reducida casi totalmente 

por la arena. De la misma manera cuando se incrementa el SLA se tienen hojas con 

mayor área y con peso relativamente bajo. Consecuentemente, la eficiencia en la captura 

de luz se hace mayor, ya que el costo en asignación de biomasa hacia las hojas se 

reduce. En condiciones de enterramiento además de la reducción en el ambiente lumínico, 

90 



las plantas están expuestas a temperaturas más bajas y menos aereación. Por otro lado, 

se incrementan la humedad, los nutrientes y la presencia de microorganismos (Maun, 

1994). Uno de los mayores retos en la ecofisiología de plantas de dunas es estudiar el 

papel que pueden tener estos factores en el aumento del crecimiento cuando las plantas 

son enterradas parcialmente. 

b) Disponibilidad de nutrimentos y de agua 

Al igual que el movimiento de arena, la poca disponibilidad de nutrimentos y de 

agua son factores más limitantes en las cimas de las dunas que en la playa. Moreno­

Casasola ( 1982) reporta que la playa contiene valores más altos de nutrientes 

(principalmente cloro, sodio y potasio) en comparación con en el interior del sistema. Al 

parecer la aspersión salina es la causa de este incremento de nutrientes en la zona de 

pioneras (Epstein, 1972; Weast , 1977) . Según estos autores, el agua de mar contiene 

todos los nutrientes necesarios para el crecimiento de las plantas. De la misma manera 

que con el movimiento de arena, todas las especies con las cuales se ha experimentado 

el déficit de nutrientes han sido tolerantes a éste. Por otro lado, aunque en la zona de la 

playa los niveles de humedad no son muy bajos y en ocasiones pueden presentarse 

inundaciones. durante los meses de marzo a junio existen temperaturas muy elevadas y 

la arena superficial generalmente está seca. Con relación a la baja disponibilidad de agua 

solamente se tienen datos para Chamaecrista chamaecristoides. y se conoce que tiene 

una tolerancia tan alta que incluso puede llegar a sobrevivir hasta 80 días sin ningún tipo 

de irrigación (Martínez et al, 1994). Ante estas circunstancias la alta tolerancia de 
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Chamaecrista chamaecrjstojdes favorece su capacidad de establecimiento en 

comparación con otras especies posiblemente menos resistentes. 

En ambientes con suelos infértiles, las plantas tienden a presentar tasas de 

crecimiento bajas (Chapin, 1980) y poca flexibilidad en la relación entre el peso de la raíz 

y de la parte aérea (R/S). Con relación a lo estudiado con especies tropicales de dunas, 

lo anterior puede generalizarse, aunque algunas de las especies presentan plasticidad 

en su relación raíz-tallo. Por otro lado, en estos ambientes, la asociación con 

microorganismos (bacterias, hongos) puede hacer más eficiente la captura de 

nutri mentes. 

c) Asociación con hongos micorrizógenos 

En algunos trabajos se ha documentado que la asociación de las plantas de dunas 

costeras con micorrizas favorece el aporte de fósforo principalmente (Koske y Polson, 

1984; Gange et .al. 1990), de otros elementos y del agua (Herrera et .al., 1984; Stahl y 

Smith, 1984; Al len, 1991 ). En nuestro país se ha empezado a estudiar el papel de esta 

asociación en los sistemas costeros. Como vemos en la Tabla 1 actualmente ya se tienen 

algunos datos sobre la dependencia de algunas especies y se ha empezado a conocer 

su papel ecológico en el sistema ( L. Corkidi, en prep; R. García fil .al., en prep; Capítulo 

2 de este trabajo). Al parecer, existe una relación entre el grado de infección, la 

dependencia micorrízica y el estado sucesional del sistema. Esta relación esta asociada 

a la disponibilidad de nutrimentos en el suelo y a la capacidad competitiva de las especies 

en cada estadio sucesional (Read, 1984 ). 
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Para las plantas estudiadas en el Morro de la Mancha existe una relación entre la 

dependencia micorrízica , el grado de infección y el lugar que ocupan las especies en el 

proceso sucesional del sistema (Figura 1 ). En la zona próxima a la línea de mareas no 

existen limitaciones en la disponibilidad de nutrimentos. En esta zona lpomoea pes-caprae 

alcanza su mayor distribución y presenta valores de infección micorrízica relativamente 

oajos y no es dependiente a la asociación. Conforme nos alejamos de la línea de mareas 

en donde el proceso sucesional es más avanzado tanto la vegetación como los hongos 

vesícula arbusculares tienden a incrementar su riqueza y abundancia. las especies de 

estos sitios presentan alta dependencia micorrízica como es el caso de Chamaecrista 

chamaecristoides y Palafoxia lindenii. 
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Figura 1.- Relación entre la distribución de la vegetación, la disponibilidad de nutrimentos y la 

asociación con MVA. 
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d) Salinidad edáfica 

Los valores de salinidad encontrados en la playa del Morro de la Mancha son 

similares a los obtenidos para otras playas ( Davis, 1942; Johnson, 1977; Barbour et fil_, 

1985) y fluctúan entre el 2 y el 3 por ciento. En la Tabla 2 se muestra que Sesuvjum 

portulacastrum presenta porcentajes de germinación más altos que otras especies en 

agua salada. Su distribución siempre fue cercana a la línea de mareas (Capítulo 1 ). 

Algunas semillas de esta especies pueden ser transportadas por el oleaje y ser 

depositadas cerca de la 1 ínea de mareas donde la salinidad es alta. Consecuentemente 

esta capacidad de germinar en suelos salinos es una característica adaptativa para el 

establecimiento de esta especie. Las otras especies pueden sobrevivir un tiempo bajo 
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condiciones de salinidad y tienen porcentajes altos de germinación después de 

transferirlas a charolas sin agua de mar (Tabla 2). Esto puede considerarse como una 

forma de evadir la salinidad a la que posteriormente pueden estar expuestas las plántulas; 

una vez que el potencial osmótico decrece, las semillas germinan y el establecimiento de 

plántulas puede ser más exitoso. También se ha reportado tolerancia de plántulas a 

condiciones de salinidad en las cuales inclusive llega a incrementarse la ganancia de 

biomasa (Barbour et fil.. 1985; Lee e lgnaciuk, 1985). Con relación a las especies en el 

Morro de la Mancha podemos ver que los resultados del Capítulo 2 hacen notable la 

tolerancia diferencial entre lpomoea pes-caprae, Canavalia rosea y Palafoxia lindenii 

(Tabla 1 ). Se comprobó que lpomea pes-caprae es una especie con alta tolerancia a la 

inundación con agua de mar. Por otro lado, la salinidad produjo alta mortalidad en las 

plántulas de Palafoxia lindenii y Canavalia ~- Algunas de las respuestas a la 

salinidad han sido reportados por Naidoo y Mundree (1993) para Sporobolus virginicus. 

En esta especie se ha reportado una reducción en la asignación de biomasa a la parte 

aérea y en la fotosíntesis debido al efecto de iones específicos. Para lpomoea pes-caorae 

(Capítulo 2) no se encontró ningún tipo de respuesta morfológica (i.e. asignación raíz­

tallo, área foliar específica) ni en la tasa de crecimiento. Probablemente los mecanismos 

que le permiten tolerar la salinidad están relacionados con respuestas funcionales como 

puede ser la tasa fotosintética de esta especie. 

e) Inundaciones con agua dulce 

Las inundaciones con agua dulce no habían sido consideradas dentro de la playa 
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como un factor importante en la dinámica y distribución de las especies. Sin embargo, con 

los resultados del Capítulo 1 pudimos constatar que cuando éstas se presentan la 

importancia relativa de las especies se altera notablemente. En la actualidad contamos 

con los datos experimentales para especies de playa como Palafoxja lindenii, Canavalia 

rosea lpomoea pes-caprae y Sesuvium portulacastrum. La respuesta de las especies 

tolerantes fue generar un crecimiento menor de la raíz que reduce la demanda de oxígeno 

en cond1c1ones de anaerobiosis. Debido a la importancia que tuvo la inundación con agua 

de lluvia sería conveniente conocer cuales son las respuestas de especies consideradas 

como propias de zonas inundadas (principalmente ciperáceas) y que en playas protegidas 

como la del Morro de la Mancha forman parte importante en la composición de especies. 

Conclusiones 

En resumen, los experimentos realizados a la fecha y el conocimiento que se tiene 

sobre la variación espacio-temporal de la playa nos permiten plantear una serie de 

hipótesis y conclusiones. Con relación a la zonación de las especies es muy probable que 

la distribución de Chamaecrista chamaecrjstojdes , Trachypogon gouinii y Palafoxia 

linderni lejos de la línea de mareas se deba a la salinidad de esta zona, ya que el 

movimiento de arena no parece ser un factor que afecte a estas especies. En el caso de 

Palafoxia lindenii, aunque tiene una distribución más cercana a la línea de mareas que 

Chamaecrista chamaecristoides, las plantas suelen estar en sitios donde la salinidad es 

baja (Capítulo 1 ), Además, para esta especie se demostró experimentalmente que su 

tolerancia al agua salada es reducida. Las especies más expuestas a la línea de mareas 

96 



(por ejemplo lpomoea pes-caprae y Canavalia .(Qfil@) llegan a invadir zonas más adentro 

pero sólo parcialmente. Aunque se ha visto que tienen una alta tolerancia a condiciones 

bajas de nutrimentos (Tabla1) puede ser que competitivamente se vean superadas por 

otras especies con mayor tolerancia o asociadas a hongos micorrizógenos. 

Por otro lado, parece ser que las respuestas plásticas están relacionadas con 

fenómenos que se presentan sólo en alguna época del año como el movimiento de arena. 

Por su parte, las condiciones más constantes temporalmente como la poca disponibilidad 

de nutrimentos y de agua han provocado que se seleccionen poblaciones con tasas de 

crecimiento bajas y una asignación de biomasa mayor a raíces (Chapín, 1980). 

Aunadas a las respuestas fisiológicas de las plantas, otras características de 

historia de vida han permitido la presencia de estas especies en la playa. Particularmente 

la clonalidad y los patrones de germinación sincronizados para evadir la presencia de 

disturbios son favorables en estos sistemas. Todos estos patrones son semejantes a los 

encontrados para especies templadas aunque existen algunas diferencias. Por ejemplo, 

en zonas templadas se ha visto que una característica para colonizar las partes cercanas 

a la línea de mareas es el establecimento de especies anuales que se sitúan cuando las 

condiciones no son tan adversas. Sin embargo, en zonas tropicales (al menos para el 

Morro de la Mancha) no hay presencia de especies anuales en la zona más expuesta. 

Con relación a la asociación de las plantas con hongos micorrizógenos, 

recientemente se ha iniciado su estudio en estos sistemas que se caracterizan por la 

poca disponibilidad de nutrientes. En estudios posteriores es importante considerar que 

la asociación se presenta dentro de un ambiente muy dinámico. Por lo tanto es interesante 
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analizar cómo afecta esta variación ambiental las relaciones simbióticas que tienen las 

plantas con los hongos y el papel que desempeñan dentro de la comunidad. En este 

sentido, los resultados del Capítulo 2 permitieron conocer que la asociación con 

micorrizas puede verse afectada por la presencia de disturbios y que tener una alta 

dependencia puede ser un costo cuando las condiciones ambientales son adversas como 

en el caso de la inundación con agua de mar (Palafoxia lindenii y Canayalia rosea). Por 

otro lado, el estudio de las micorrizas en los sistemas de playa probablemente podrá 

esclaracer algunos patrones de zonación y explicar cuestiones como el incremento en 

vigor cuando las plantas son enterradas. 

Finalmente, las playas son considerados como sistemas muy dinámicos. Sin 

embargo, en la mayoría de los trabajos que se han realizado, esta dinámica queda 

solamente referida y se hace una descripción estática de la playa. Con los resultados de 

esta tesis se puede concluir que la variación temporal trae consigo cambios importantes 

en la composición y la distribución de las especies que pueden ser entendidos en función 

de sus tolerancias. La cercanía con el mar ha permitido el desarrollo de sólo algunas 

especies tolerantes a condiciones de salinidad, movimiento de arena, etc. El 

conocimiento sobre las comunidades de playa será cada vez más claro si se conocen 

cuáles son las características físicas de cada playa que pueden restringir el 

establecimiento de poblaciones vegetales. Cada uno de estos factores pueden ser 

analizados experimentalmente y así establecer patrones sobre la tolerancia de las 

especies y conformar un marco compartivo entre las distintas comunidades de playa. En 

este marco comparativo deben considerarse las características físicas y la variación 
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temporal de cada comunidad que nos permita ir encontrando patrones tanto en la 

influencia de los disturbios como en las respuestas de las especies ante las condicones 

limitantes de estos sistemas 
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