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Resumen

Los manglares son ecosistemas de alta importancia para la humanidad debido a los
multiples servicios ecosistémicos que proporcionan. Sin embargo, la pérdida vy
degradacion de estas areas a causa de actividades antropogénicas dificultan la forma en
la que las comunidades arboreas realizan las diversas funciones de las que se beneficia
la humanidad. La restauracién del ecosistema manglar depende de multiples factores y
conocer la autoecologia de las especies en las zonas especificas donde se desarrollan es
de vital importancia para el éxito de la misma. En este sentido, para conocer si la
produccion de propagulos de bosques monoespecificos de las especies de mangle
negro (Avicennia germinans), rojo (Rhizophora mangle) 'y blanco (Laguncularia
racemosa) son suficientes como para disponer de ellos en futuros proyectos de
restauracién, se realizd una evaluacién de la cantidad de propagulos producidos asi
como de su productividad de hojarasca dentro del periodo de lluvias, donde ademas se
compararon en dos humedales de manglar del sur de Sinaloa con comportamientos
hidrolégicos diferentes: Un humedal con marcada influencia de mareas (Estero de Urias,
Mazatlan) y un humedal con escasa influencia de mareas (Marismas Las Cabras,
Escuinapa. En el estero de Urias se seleccionaron 4 sitios correspondiendo al sitio A un
bosque monoespecifico de A. germinans, sitio B bosque monoespecifico de R. mangle,
sitio C bosque monoespecifico de L. racemosa y D también monoespecifico de L

racemosa pero restaurado. En el humedal de las Cabras se seleccionaron dos tipos de
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bosque: Sitio 1 bosque mixto de A. germinans'y L. racemosa con influencia de agua

dulce y sitio 2 mixto de A. germinansy L. racemosa sin influencia de agua dulce.

En cada sitio se instalaron 10 canastillas de 0.25 m2 de marco de madera y tela
de mosquitero y se obtuvo el aporte mensual de propagulos y hojarasca, que
posteriormente se compar6 para obtener las diferencias significativas. La produccién
de propagulos muestra un mayor aporte en el mes de mayor precipitacion (septiembre)
para los sitios A (bosque monoespecifico de A. germinans), B (bosque monoespecifico
de R mangle) 1 (bosque mixto con predominancia de A. germinans con influencia de
agua dulce) y 2 (bosque mixto con predominancia de A. germinans, sin influencia de
agua dulce), mientras que los sitios C y D (sitios de bosque monoespecifico de L.
racemosa) muestran el mayor aporte en el mes de octubre. Para los sitios A, B, 1y 2 se
encontraron diferencias significativas en la produccién de propagulos, sin embargo, se
considera necesario repetir las comparaciones entre estos sitios para confirmar si existe
una correlacion positiva entre la produccién de propagulos y el tipo de aporte
hidroldgico sin la influencia de fendmenos meteoroldgicos. Dentro del estero de Urias
se compard la produccion de propagulos y produccién primaria entre dos bosques
monoespecificos de L. racemosa (sitio C y D) que se diferencian por el hecho de que el
sitio D es bosque restaurado con lo que se obtuvo que no existen diferencias
significativas, esto ayuda a comprobar la eficacia de la restauracion de bosques en

cuanto a su productividad y capacidad para crear descendencia.
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1. Introduccion
El ecosistema manglar se desarrolla ampliamente a lo largo de las costas tropicales de
los continentes, los mangles forman comunidades arbdreas resilientes con adaptaciones
Unicas para poder soportar las variaciones intermareales. Actualmente se reconocen
alrededor de 73 especies e hibridos de mangles en el mundo (Spalding, 2010), con
adaptaciones similares no filogenéticamente relacionadas; Rico-Gray (1993) sugiere que
el origen de los manglares sucedi6 dentro del periodo Paledgeno, hace
aproximadamente 65 millones de afios, teniendo diferentes centros de origen. Estas
comunidades arbdreas son altamente biodiversas, pero lamentablemente estan
expuestas a una enorme presion antropogénica que ha ido incrementando a través de
los afios. Para inicios del siglo XXI ya se habian perdido aproximadamente un tercio de
los manglares del mundo (Nias y Mooney, 2000) y en México se calcula que la tasa de

pérdida anual es de aproximadamente 2.5% (Valderrama-Landeros et a/, 2017).

Cuando las comunidades de manglares sufren alguna perturbacion, ya sea por
causas antropogénicas o naturales, la recuperacién suele ser lenta (cuando es posible) y
en algunas ocasiones requerira de esfuerzos para su restauracién. Esta recuperacion
natural o inducida estara afectada por diversos factores como, la hidrologia del sitio, la
erosion del suelo o la disponibilidad de nutrientes. A si mismo el porcentaje de
sobrevivencia de los propagulos en el medio natural es muy bajo (Agraz-Hernandez,
1999) y la colonizacién de las especies de manglares se ve limitada si la fuente de

propagulos es escasa (McKee et al, 2007; Teutli-Hernandez et al, 2017).
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A partir del reconocimiento de estos ecosistemas como grandes proveedores de
servicios ecosistémicos, multiples acciones encaminadas a su conservacion y
restauraciéon se han llevado a cabo, en los diferentes paises donde estos se desarrollan.
Sin embargo, el desconocimiento de las especies objetivo en el entorno especifico
donde se desarrollan, puede llevar al fracaso de los proyectos de restauracion en
manglares (Lewis, 2005), que no solo conlleva a grandes pérdidas de tiempo, esfuerzo y
dinero, sino que también al incumplimiento de los objetivos y acuerdos internacionales
de los que México hace parte como, la Convencion sobre los Humedales (Secretaria de
la Convencion de Ramsar, 2010), el Convenio Marco de las Naciones Unidas sobre
Cambio Climatico y las metas de la Agenda 2030 para lograr los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS) por mencionar algunos; establecidos para lograr la conservacion y
recuperacién de los ecosistemas, la proteccion de las costas, la mitigacion de los efectos

del cambio climatico y el desarrollo sostenible.

1.1 Humedales
De acuerdo con la Secretaria de la Convencion de Ramsar (2003), los humedales se
definen como aquellas zonas donde el agua es el principal factor regulador del medio y
la respectiva biota asociada a él. Los humedales se encuentran donde la tierra esta
cubierta por aguas, donde la profundidad en marea baja no excede los seis metros, estos
pueden estar permanente o estacionalmente inundados. Entre los humedales
continentales se incluyen marismas, charcas, lagos, rios, llanuras de inundacién vy

pantanos. En los humedales costeros se incluyen marismas, estuarios, manglares,
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albuferas o lagunas litorales e incluso arrecifes de coral. Ademas, los estanques
piscicolas, arrozales y salinas se consideran como humedales artificiales. (Secretaria de

la Convencion de Ramsar, 2006).

En el Golfo de California los humedales costeros son especialmente importantes
ya que, al estar localizados en una region arida, ayudan a mitigar las condiciones
climaticas extremas, por lo que ademas son importantes fuentes de refugio y alimento
para la fauna que se encuentra en los ecosistemas terrestres cercanos (Carrera et al,

2003).

1.2 ;Qué son los manglares?
Los manglares son un importante ecosistema que se distribuye en toda la banda
intertropical del planeta y cubre aproximadamente una superficie de 20 millones de
hectareas (FAO, 2007). Son comunidades arbéreas que sostienen la biodiversidad de los
ecosistemas costeros tropicales, en los humedales boscosos intermareales y areas de
influencia tierra adentro. En el aflo 2015 se registraron 775,555 ha de manglares en las
costas mexicanas, con una pérdida de superficie de casi el 2.5% anual, producto de las
acciones antropicas que acrecientan las amenazas y riesgos naturales sobre estos

ecosistemas (Valderrama-Landeros et a/, 2017).

Los manglares son formaciones vegetales en las que predominan distintas
especies de arboles conocidas comunmente como mangles. Se desarrollan en las
planicies costeras de los tropicos humedos, principalmente alrededor de esteros y
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lagunas costeras, cerca de las desembocaduras de rios y arroyos, por lo que representan
una transicion entre los ecosistemas terrestres y marinos. En el mundo se conocen 65
especies de mangle, distribuidas en 22 géneros y 16 familias no genéticamente
relacionadas (Kathiresan y Bingham, 2001), por lo cual se infiere que sus adaptaciones
ecoldgicas para vivir en ambientes salobres y de inundacion fueron adquiridas por

convergencia evolutiva (Ellison et a/, 1999).

Los manglares son ecosistemas costeros que se encuentran entre los mas valiosos
en el mundo por los diferentes y significativos servicios ecosistémicos que proporcionan,
como los servicios de regulacion, que son importantes por brindar habitats ideales para
la crianza, reproduccion y proteccion para muchas especies acuaticas y terrestres en los
que destacan peces, moluscos y crustaceos de interés comercial, asi como aves, reptiles,
poriferos, anfibios e incluso grandes mamiferos como manaties ( 7richechus manatus) o
jaguares (Panthera onca); especies que a su vez se encuentran en alguna categoria de
proteccion en normas mexicanas e internacionales, secuestran grandes cantidades de
diéxido de carbono y protegen las lineas de costa de la erosion del suelo asi como de
diversos fendmenos hidrometeoroldgicos (Camacho et al, 2014). Proporcionan también
servicios de provision, ya que los arboles sirven de suministro de recursos forestales a
comunidades locales, los cuales utilizan la madera en la elaboracion de implementos
agricolas y en la construccion de postes y muebles. Se conoce también que algunas
partes de la especie de Rhizophora mangle son empleadas en el curtido de pieles,

también los extractos de algunas especies de manglares se han utilizado para diversos
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fines medicinales ya que tienen una variedad de actividades antibacterianas,
antiherpéticas y antihelminticas (Kandil et a/, 2004); asimismo Avicennia germinans 'y

Laguncularia racemosa son conocidas como especies meliferas.

Ademas de la importancia transitoria que tienen entre el ecosistema terrestre y
marino, contribuyen al intercambio de energia entre estos dos sistemas por lo que se
les considera verdaderos ecotonos, conservando caracteristicas ecoldgicas propias

(Aburto-Oropeza et al, 2008; Alongi, 2009; Mendoza-Morales et al, 2016).

La marea, redistribuye constantemente la materia organica producida por los
manglares, donde una parte de la hojarasca se queda dentro del sistema y es reciclada
en el interior de los bosques (Kristensen et al/, 2008); mientras que otra parte es
exportada hacia la zona marina como detritus (Flores-Verdugo, 1989; Lee, 1995;
Wolanski, 1995; Twilley y Day, 1999; Orihuela-Belmonte et a/, 2004). Los detritos
componen un importante recurso para las redes troficas de los humedales,
representando la principal fuente de energia para la produccion heterotréfica en las
lagunas costeras, (Flores-Verdugo et al, 1987). Los aportes de hojarasca pueden ser
transportados lejos de su lugar de origen a través de las corrientes oceanicas,

beneficiando a un volumen mayor que el de la laguna costera.

1.3 ;Como son los manglares?
Este grupo de plantas presenta caracteristicas especiales para vivir en ambientes salinos
y estar sujetos a inundaciones estacionales principalmente por las mareas. Dentro de las
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adaptaciones mas definidas de esta vegetacidn se encuentra su tolerancia a la alta
salinidad y a suelos anegados (Olguin et al/, 2007), para ello los arboles mas
especializados desarrollan un sistema de raices modificadas como las raices aéreas; un
eficaz sistema que les permite realizar oxigenacién de las raices y su entorno inmediato,
ya que los sustratos del suelo en el que se establecen los manglares son de condiciones

anaerobicas (Lugo y Snedaker, 1974).

Las raices de zanco son otra importante caracteristica, estas son raices aéreas
ramificadas, que se originan en la base del tallo y en las ramas inferiores, sirven para dar
soporte y estabilidad, estan presentes en géneros como Rhizophora (Tomlinson, 1986).
Los neumatdforos son otro tipo de raiz modificada, que presenta geotropismo negativo,
las raices son erectas y son una forma de extension ascendente del sistema radicular
subterraneo, presentan un aerénquima y su funcién principal es la del intercambio
gaseoso. Diversos autores (Wolanski et a/,1996; Quartel et a/, 2007; Gedan et a/, 2011;
Lee et al, 2014; Kamal et a/, 2017) coinciden en atribuirle a este complejo sistema de
raices muchos de los grandes servicios ambientales de los que se habla frecuentemente
de los manglares, como la acumulacion de sedimentos y por ende la captura de carbono,
el soporte de comunidades complejas de algas, el amortiguamiento de la costa ante los
eventos hidroldgicos adversos, asi como las zonas de refugio y crianza para diferentes

especies marinas.
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La viviparidad en los manglares es otra importante estrategia que les proporciona
cierta ventaja en su establecimiento (Rabinowitz, 1978). Al no poseer un periodo de
latencia, los embriones de la semilla siguen su desarrollo, aun cuando estos se
encuentran en la planta madre o dispersandose, por lo que las unidades de dispersion

de los manglares son conocidos como propagulos y no como semillas (Tomlinson, 1986).

La capacidad de las plantas para crecer y completar su ciclo de vida en un sustrato
que contiene altas concentraciones de sal se le conoce como tolerancia a la salinidad.
Los manglares son especies halofitas que tienen varios mecanismos de tolerancia a la
salinidad que varian dependiendo de la especie (Pelozo et a/, 2016). Algunos
mecanismos de tolerancia a la salinidad incluyen la capacidad de excluirla, acumularla o
excretarla. Las especies que excluyen la sal evitan que ingrese a las membranas de sus
raices, las acumuladoras, llevan la sal a sus hojas mas viejas para que en la senescencia
sean desechadas y las excretoras poseen unas glandulas especializadas en las hojas
llamadas g/dandulas de sal. Al estar expuestos a la salinidad de los ecosistemas marinos,
los manglares necesitan ciertas adaptaciones para mantener su equilibrio hidrico, estas
adaptaciones pueden ser equiparables a las que surgen en condiciones xerdfilas. (Twilley
y Day, 2012). Es comUn que estas especies se desarrollen asociadas formando
comunidades mixtas caracterizadas por la dominancia de alguna de ellas en funcion de
sus requerimientos y resistencia a la salinidad y a la inundacion (Flores-Verdugo et a/,

2015).
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1.4 Problematica
La distribucién de manglares a nivel global ha perdido cobertura en los ultimos 50 afios.
A pesar de los multiples servicios ecosistémicos que brindan, el descenso mundial sigue,
mayoritariamente por causas antropicas como el acelerado crecimiento de la poblacion,
la urbanizacién o la expansién de la acuicultura y agricultura, el bloqueo total o parcial
de venas y esteros para la construccién de carreteras, presas y canales, entre otras
(Alongi, 2002; Giri et al, 2014; Chen et al, 2017; Pham, et a/, 2018). La gran pérdida ha
dejado a los manglares degradados y altamente fragmentados en todo el mundo (Giri
et al, 2010, Hamilton y Casey, 2016) esto provoca que puedan tener un potencial
limitado para realizar servicios ecosistémicos en el futuro (Koch et a/, 2009; Duncan et

al, 2016).

Distintos estudios a nivel internacional han sefialado que la recuperacion de un
manglar que ha sido dafiado puede tomar muchos afos cuando ello es posible; sin
embargo, en muchas ocasiones la pérdida es total e irreparable (FAO, 2003; Duke et al,
2007). Por lo anterior es de vital importancia estudiar el efecto que tiene la perturbaciéon
antropica (como la deforestacion, descarga de agua residual, camaronicultura,
asentamientos humanos irregulares) y por factores naturales (como huracanes,
azolvamiento, plagas) en la regeneracion de los manglares y cuales son las estrategias

mas viables para recuperar la estructura y condiciones naturales de esta comunidad.
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1.5 Las especies en México
México ocupa un lugar privilegiado entre los primeros cinco paises del mundo con
mayor extension de este ecosistema (CONABIO, 2009) (figura 1). En el pais se encuentran
distribuidas tanto en la costa pacifico como la del atlantico seis especies de mangle, de
los cuales cuatro son predominantes: el mangle rojo (Rhizophora mangle), el mangle
negro (Avicennia germinans), el mangle blanco (Laguncularia racemosa) y el mangle
botoncillo (Conocarpus erectus); Avicennia bicolory Rhizophora harrisonii Unicamente

tienen presencia en los estados de Oaxaca y Chiapas (Rico-Gray, 1981).
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Figura 1. Distribucién y extensién actual de los manglares en México, producto de la clasificacién de
datos SPOT (2003-2007).
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Las cuatro especies predominantes estan enlistadas en la NOM-059 SEMARNAT-
2010 como sujetas a proteccion especial y también se encuentran en la Lista roja de la
IUCN (Polidoro et al, 2010) debido a que estdn amenazadas por factores que inciden
negativamente en su viabilidad, dispersidn, crecimiento y reproduccién. A continuacion,

se muestran las caracteristicas propias de las especies de estudio.
Avicennia germinans (L.) L.

Comunmente conocido como “mangle negro”, A. germinans es un arbol perteneciente
a la familia Acanthaceae. Crece en las regiones tropical y subtropicales de América, tanto
en las costas atlanticas como en las del pacifico, también se distribuye en la costa

atlantica de Africa tropical.

El nombre de mangle negro se
refiere al color de su corteza marrén
oscuro (fig. 2a) y del duramen, es una
especie perennifolia, monoica, de 2 a 10
metros de altura y hasta 60 cm de
diametro a la altura del pecho (DAP) sus

raices tienen geotropismo negativo

(presencia de neumatodforos). Las hojas

Figura 2. Avicennia germinans: a, corteza; b
hojas con cristales de sal; e, propdgulo durante
la dispersién y d plantula con cotiledones unidos.

comunmente las recubren pequefos

cristales de sal (fig. 2b), debido a que
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poseen glandulas excretoras de sal. Son de forma eliptica u oblonga y se disponen de
manera opuesta, son gruesas y de consistencia coridcea. Cada una mide de 3 a 15 cm

de largo por 1 a 4 cm de ancho, estan sostenidas de un peciolo.

Los propagulos son boyantes y tolerantes a la sal, son oblongos y miden de
medio a 3 cm de largo, el pericarpio se pierde con facilidad, el hipocétilo se alarga y
forma las raices, los cotiledones se abren en forma de mariposa (fig. 2d) (Rabinowitz,

1978).

Fisiol6gicamente es una especie excretora, excluyente y acumuladora de sal
(Parida y Jha, 2010) y es principalmente melitdfila, las flores se organizan en

inflorescencias axilares, son de color blanco o amarillentas.
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Rhizophora mangle L.

Se distribuye en la costa occidental de Africa, las costas oriental y occidental de América

del Sur y Central y en el sur de Florida. En 1902 fue introducida a Hawai como una

estrategia de estabilizacién de la costa (Krauss y Allen, 2003).

Figura 3. Rhizophora mangle: a, raices de
zanco; b, hojas e inflorescencias y e,
propdgulo aun unido con el fruto (marrén
oscuro).

Comunmente se le conoce como
“mangle rojo” pertenece a la familia
Rhizophoraceae. Es un arbol perennifolio
con una corteza color oliva con manchas
grisaceas, tornandose rojiza en el
interior. En las partes que se encuentran
sumergidas forma lenticelas, presenta
neumatoforos y raices de zanco. Su copa
es redondeada las hojas se encuentran

aglomeradas en las puntas de las ramas,

son hojas simples, pecioladas, oblongas, de hasta 13 cm de largo por 5 cm de ancho,

coriaceas y lisas; verde oscuras en el haz y verde claro en el envés (fig. 3b).

R. mangle es una especie hermafrodita, anemofila. Sus flores estan dispuestas en

inflorescencias simples con 2 o 3 flores sostenidas en pedunculos, con cuatro sépalos

son persistentes y cuatro pétalos no persistentes. Los propagulos son alargados a veces

curvos, cuando caen del arbol madre suelen tener entre 8 y 24 cm de longitud de la cual
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el 90% es hipocétilo (Gill y Tomlinson, 1971). Los cotiledones, fusionados en un anillo,
quedan atras en la fruta cuando comienza la dispersion (Rabinowitz, 1978). Son
notablemente resistentes y con una alta capacidad de flotar, pueden permanecer hasta

un aho flotando hasta su establecimiento como plantula.

Fisiolégicamente, es excluidora de sal, con un mecanismo de ultrafiltracién en las
membranas celulares de las raices (Tomlinson, 1986). Presenta caracteristicas
xeromorficas que ayudan a controlar la pérdida de agua en niveles de salinidad altos por
ejemplo la presencia de una hipodermis y cuticula gruesa en las hojas (Silva et a/, 2016).
Desde la etapa inicial del propagulo hasta su crecimiento como plantula, Stern y Voigt

(1959) demostraron que R. mangle es tolerante a salinidades de hasta 35 ppt.
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Laguncularia racemosa (L.) Gaertn.

Es una especie perteneciente a la familia Combretaceae. Es nativa de las costas de Africa
occidental desde Senegal hasta Camerun; se encuentra también en la costa atlantica de
América, desde Florida hasta el sur Brasil; y en la costa del Pacifico desde México hasta
el noroeste de Pery, incluyendo las Islas Galapagos. Coloniza facilmente sitios alterados,

donde puede formar rodales casi puros (Tomlinson, 1986).

ComuUnmente se le conoce como
“mangle blanco”. Es un arbol que llega
a medir hasta de 20 m de largo y de 40
cm DAP aproximadamente. Las hojas
son simples, opuestas, y entre 4y 10
cm de largo. Las partes superior e
inferior de las hojas son de color verde

claro con un exterior grueso, coriaceas,

] ] ligeramente suculentas y lisas, las
Figura 4. Laguncularia racemosa: a,

comunidad joven (se observa la corteza); b,
nectarios ubicados en el peciolo y ¢, frutos.  hojas poseen glandulas de sal, las

cuales aumentan la tasa de secrecion a medida que el suelo aumenta de salinidad
(Sobrado, 2004). Sobre el peciolo se encuentran dos nectarios extraflorales (fig. 4) que

atraen periddicamente diferentes insectos (Francini y Rovati, 2011).
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Es una especie androdioica, entomofila (Landry y Rathcke, 2012), sus flores crecen
en paniculas terminales, los pétalos son de color blanco a blanco verdoso. Los
propagulos de L. racemosa son pequeios y aplanados, ovoides-elipsoides. Son de color
verde y cuando caen del arbol parental se vuelven marrones. Las plantulas presentan
una alta mortalidad (Pelozo et a/, 2016). Fisiologicamente Laguncularia racemosa es una

especie acumuladora y excretora de sal.
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2. Antecedentes
Para la subsistencia de los manglares Craighead (1971) menciond que es necesaria la
propagacion de propagulos y la incorporacion de plantulas en el sistema, por lo que
conocer la fenologia de los mangles es importante para entender los patrones de

distribucién y abundancia.

La problematica que ronda a muchos de los ecosistemas de los que los humanos
obtenemos servicios y recursos naturales se ve incrementada ante el aumento de la
temperatura global. En las proximas décadas se prevé un incremento en el nivel del mar
y de la intensidad y frecuencia de los fenémenos meteorolégicos, lo cual aumentara la
vulnerabilidad de los humedales y con ello el desarrollo costero (Yanez— Arancibia et

al, 1998; Batllori et a/, 2006).

Conocer la ecologia de los humedales, asi como crear acciones de monitoreo a largo
plazo permitiran evaluar los ecosistemas para una mejor gestion de los recursos
naturales, (Febles-Patron et a/, 2009) asi como la toma de decisiones informada. Para
que las restauraciones sean exitosas Lewis (2005) considera de vital importancia el
conocimiento de la autoecologia (ecologia individual de las especies) de manglares,
ademas resalta la necesidad de la comprensién de los patrones de reproduccion y

distribucién de los propagulos.

Flores-Verdugo y colaboradores (1992) aportaron informacion sobre los
manglares de la costa del Pacifico mexicano incluyendo aspectos sobre su extension,
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distribucion, estructura, hojarasca y detritus. Mencionan que incluso en las zonas con
climas aridas la productividad es alta, y de gran importancia, tanto para el propio
ecosistema de manglar como para las zonas costeras adyacentes, ya que, gracias a la

hojarasca convertida en detritus se ven beneficiadas las redes troficas acuaticas.

Agraz-Hernandez (1999) realizd su tesis de doctorado sobre la reforestacién
experimental de manglares en dos ecosistemas lagunares de México, la primera area
ubicada en el Estero de Urias, en el municipio de Mazatlan, Sinaloa y la segunda en Boca
Cegada, Nayarit. En este estudio se establecieron condiciones 6ptimas para el
crecimiento de propagulos de manglares. También menciona que la extraccion de
propagulos para los programas de reforestacion supone un costo menor en
comparacion al del establecimiento de un vivero para obtencidn de plantulas, ademas,
la plantacion resulta mas facil, sin embargo, las plantulas al tener un cierto grado de

desarrollo representan una mayor probabilidad de éxito en su establecimiento.

Guzman (2018) mediante su tesis de maestria aportd informacién importante
respecto al estado de eutrofizacion y su relacién con los bosques de manglar en el estero
de Urias. Mediante el establecimiento de estaciones de monitoreo encuentra que, en
términos generales, este sistema lagunar sobre pasa los valores establecidos por los
Criterios Ecologicos de Calidad del Agua CE-CCA-001/89, por lo que se le considera un
sistema eutrofizado, debido a la alta actividad antropogénica. Sin embargo, los bosques

de manglar se encuentran en buen estado de conservacion. También menciona que los
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mayores aportes de hojarasca sucedieron en la época de lluvias, sus datos mostraron
una marcada estacionalidad en la produccion de propagulos, a diferencia de los bosques

tropicales con lluvias frecuentes.

3. Justificacion
En los ambientes de manglar que han sufrido perturbaciones, la colonizacion sucede
naturalmente (Bosire et al, 2008) sin embargo, debido a las alteraciones antropogénicas
del ecosistema, los bosques de manglar necesitan ser restaurados, por lo que es
necesario comprender la autoecologia de las especies de manglares objetivo. La
informacion sobre el funcionamiento del ecosistema, como las interacciones especificas
entre las especies y sus recursos, rara vez es considerada en los proyectos de
restauracion (Nordstrom et a/, 2015). Ademas, es escasa la informacion al respecto de
la dinamica reproductiva de las distintas especies de mangle en zonas aridas o semi-
aridas. En diferentes estudios (Reye-Chargoy y Tovilla Hernandez, 2002; Lema et al,
2003) se menciona la recolecta de un gran nimero de propagulos sin antes haber
realizado investigaciones sobre su produccién anual o temporal, dado que el porcentaje
de sobrevivencia en el medio natural es muy bajo y depende de varios factores como la
luz, salinidad e hidroperiodo, se considera importante conocer la cantidad de
propagulos que se produce en los bosques de manglar antes de ser colectados, por lo
que el presente estudio pretende aportar informacidon sobre la produccion de

propagulos en manglares distribuidos en zonas semi-aridas, para comprender el
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funcionamiento de estos ecosistemas y tener una visibn mas amplia acerca de la
produccion de los propagulos con base en la especie y las condiciones hidrologicas de

los sitios.

Por otro lado, la materia organica producida en el manglar representa un subsidio
para muchas redes tréficas, terrestres y costeras, dentro de las cuales destacan especies
de interés comercial, por lo que monitorear el aporte de hojarasca puede brindar
informacion acerca de la productividad de los sistemas y si es que en estos ocurren

cambios a través del tiempo.

4. Preguntas de investigacion
;La produccidn de propagulos de las especies Avicennia germinans, Rhizophora mangle
y Laguncularia racemosa seran tan abundantes que permitan disponer de estos para su
propagacion en viveros y asi tenerles disponibles para la reforestacion de zonas

degradadas de manglar?

¢La productividad de los bosques estara en funcion del tipo de aporte de agua

en los sitios?

5. Hipotesis
En las localidades de trabajo, la produccion de propagulos es lo suficientemente
abundante, por lo tanto, se podra disponer de un buen nimero de propagulos para ser

utilizadas en futuros proyectos de reforestacién, tanto de areas dafiadas por actividades
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antrépicas como por fendmenos naturales; ademas, se espera que existan diferencias
significativas de las producciones de propagulos y hojarasca entre los sitios con

diferentes condiciones hidrologicas.

6. Objetivos

General

Estimar si los propagulos de Avicennia germinans, Rhizophora mangle y Laguncularia
racemosa pueden ser recolectados sin afectar la repoblacion natural, para utilizarlos en
futuros proyectos de reforestacion, y al mismo tiempo evaluar la produccidén de
propagulos y productividad de Avicennia germinans, Rhizophora mangley Laguncularia
racemosa en los seis sitios de muestreo ubicados el Estero de Urias y las Cabras, Sinaloa

durante el periodo de lluvias:

Particulares

1. Comparar las producciones de propagulos y hojarasca de los sitios con
condiciones hidroldgicas diferentes.

2. Comparar las producciones de propagulos y hojarasca de los sitios con
condiciones hidroldgicas similares.

3. Comparar las producciones de propagulos y hojarasca entre todos los
sitios en cada uno de los meses que abarcé la época de lluvias/ temporada

de dispersion.
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4. Conocer los aportes mensuales de hojarasca, en cada sitio de muestreo.

7. Método

7.1 Descripcion de las areas de estudio:
El presente estudio se realiz6 en el municipio de Mazatlan y Escuinapa pertenecientes al
sur del estado de Sinaloa, cuya ubicacion se encuentra en la region pacifico norte de

México (figura 5).
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Figura 5. Ubicacion del municipio de Escuinapa en México.
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7.1.1 Mazatlan
La primera localidad se encuentra en el sistema estuarino de Urias, ubicado al sur del
municipio de Mazatlan entre los 23° 09'y 23° 12' de latitud norte y los 106° 18"y 106°
25' de longitud oeste. Tiene aproximadamente 18 km? de superficie, un perimetro de
litoral de 23 km, el ancho varia entre 0.1 kmy 1.13 km, la boca tiene un ancho de 150 m

y una profundidad promedio de 12 m.

El estero de Urias es una laguna costera de barrera de poca profundidad, con
comunicacion libre y permanente con el mar y con aportes de agua dulce muy reducidos
de los escurrimientos provenientes de la sierra madre occidental y de un complejo
sistema de esteros (Caiman, Pichichines, Confite y Bardn). La temperatura media anual
varia de 24° a 26° C, la salinidad se observa en un rango de 33 a 38 ups (unidades
practicas de salinidad), tomando como promedio 35 ups para el otofio y 34 ups para el
invierno. La precipitacion anual total, que ocurre principalmente en los meses de julio y
septiembre va de 800 a 1000 mm (INEGI, 2009). El sistema presenta tres especies de
mangle: mangle rojo (R. mangle), mangle blanco (A. germinans), y mangle negro (L.

racemosa) (Monroy-Torres et al, 2014).

7.1.2 Las cabras
La localidad de las Cabras se ubica en el municipio de Escuinapa dentro de un predio
(CIP-FONATUR) de 2, 700 hectareas y esta constituido principalmente por hectareas de

una llanura (en mas del 80%) de cordones litorales del cuaternario reciente con algunos
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humedales interdunarios, una playa y duna de arena. Se localiza al sur del estado, entre
los meridianos 10° 26" 17" y 105° 55’ 15" longitud Oeste de Greenwich y los paralelos
22° 28 00" y 22° 57' 10" latitud Norte, junto con el municipio de Rosario determina la
frontera politica de Sinaloa con el estado de Nayarit, el municipio de se encuentra a 5

msnm

La marisma de Las Cabras presenta una distribucion caracteristica de regiones
lagunares de zonas semiaridas de México, una zona de marismas con presencia de
vegetacion halofita, manglar matorral disperso y de matorral denso (< 2 m de altura),
ademas de una estrecha franja de manglar tipo borde (< 7 m de altura). También
presenta remanentes de selva mediana caducifolia y algunos manchones de manglar
tipo riberefio. Cabe destacar que en esta region se localiza en el limite septentrional de
distribucién del Pacifico de América de la Unica selva mediana del estado de Sinaloa. El
tipo de clima es calido subhiumedo con lluvias en verano (Aw), la temperatura media
anual es de 26° C; la maxima es de 42°C y la precipitacion total anual varia entre 700 y

1,000 mm.

7.2 Trabajo de campo
7.2.1 Ubicacion de los sitios de muestreo y caracteristicas.
Los sitios de muestreo que se exponen en la figura 6 corresponden al estero de Urias
y los que aparecen en la figura 7 corresponden a Escuinapa. El sitio A es un bosque

mono especifico de la especie Avicennia germinans, en el sito B la especie dominante
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es Rhizophora mangley en los sitios Cy D domina la especie Laguncularia racemosa,
cabe mencionar que el sitio D es una zona de manglar restaurado. Los sitios 1y 2 se
encuentran en el municipio de Escuinapa en las marismas de Las Cabras (figura 7),
ambos sitios son bosques mixtos de las especies de Avicennia germinans y
Laguncularia racemosa, el sitio 1 tiene un aporte de agua dulce proveniente de una
laguna interdunaria donde el aporte es escaso pero constante, mientras que el sitio 2

tiene aporte de agua salobre proveniente de una marisma.
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Figura 6. Sitios de muestreo A, B, Cy D marcados con puntos correspondientes al estero de Urias,
Mazatlan Sinaloa, México. INEGI 2018.
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Figura 7. Sitios de muestreo 1y 2 marcados con rombos correspondientes a las Cabras,
Escuinapa, Sinaloa, México. INEGI 2018.
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7.2.2 Recolectas
Las recolectas de propagulos y hojarasca (Figura 8b) se realizaron mensualmente a partir
de agosto del 2018 a noviembre del 2018 (época reproductiva de las especies) siguiendo
el método propuesto por Brown (1984). Para evaluar la cantidad de propagulos y de
materia organica producida (hojarasca) se utilizaron 10 canastas recolectoras de
madera (figura 8a) de 0.5 m X 0.5 m con malla plastica (0.25 m?) de 1x1 mm de luz,
suspendidas entre el follaje de manera aleatoria en cada uno de los sitios (A, B,C, D, 1y

2).

El material fue recolectado en bolsas de papel estraza (figura 8b) rotuladas con los datos
correspondientes al lugar y fecha de muestreo, separando el material en hojas, ramas,
flores, miscelaneos y propagulos). Los propagulos fueron contados por canasta y
promediados por sitio,
posteriormente fueron
transportados al laboratorio para
ser secados en un horno de
conveccion a 70°C marca National
Appliance (figura 8c), hasta
obtener el peso seco constante

(Barreiro-Guemes, 1999).

Aproximadamente a los 7 dias
Figura 8. Recolecta de hojarasca y propagulos; a,

colocacién de colectores; b, colecta de materia organica; c,
secado y d, pesado de materia organica.
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posteriores se pesaron en una balanza marca OHAUS (figura 8d) de 0.01 g de

sensibilidad.

7.3 Anélisis de datos

7.3.1 Estimacion de produccion de propagulos
Para determinar la produccién anual por hectarea se realizé el conteo de propagulos
por canastay se estimd el promedio para cada sitio por mes, posteriormente se sumaron
las producciones mensuales de éstos, se multiplicaron por 4 y después por 10,000 y asi
obtener la produccion de propagulos por hectarea por tipo de bosque durante la

temporada de produccién de propagulos (agosto a noviembre).

7.3.2 Estimacion del porcentaje de propagulos establecidos tedricamente

en los diferentes bosques.
Para conocer si los propagulos removidos para su uso para reforestacion en los seis
diferentes bosques pueden ser recolectados sin afectar la repoblacién natural se realizé
una relacién cantidad de propagulos producidos por hectarea en cada tipo de bosque
con la densidad total de arboles por hectarea de cada sitio, sacando el porcentaje de

propagulos que se llegan a establecer tedricamente.

La densidad de arboles se obtuvo por medio de datos de Flores-de-Santiago y

Flores-Verdugo del 2017 (com. Pers).
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7.3.3 Estimacion de produccion de hojarasca y productividad.
Los datos recabados del peso seco de hojarasca por cada sitio se multiplicaron por 4
para obtener el peso seco en g m=, estos se sumaron por mes para obtenerlo en g m-
’mes'y posteriormente se sumaron los valores de los meses para obtener el peso total
por la temporada de produccién de propagulos. Conociendo que los valores de
transformados a unidades de carbono son equivalentes, se utilizo la siguiente expresion

propuesta por Dawes, 1998 para conocer la productividad de los sitios de muestreo.

Peso seco de los componentes g 0.24 m~ mes™' = Hojarasca como carbono (PPN)

7.3.4 Comparaciones de produccion de propagulos y hojarasca
Para comparar la produccién de propagulos y de hojarasca entre los diferentes sitios de
muestreo, se realizaron pruebas de normalidad y después se procedié a realizar analisis
de varianza con una prueba ANOVA o en los casos que fuera requerido la prueba de

Kruskal-Wallis.

Las comparaciones entre sitios se llevaron a cabo de la siguiente manera:

1. Entre los bosques con influencia de mareas; un bosque monoespecifico
de manglar rojo (R. mangle), un bosque monoespecifico de manglar
negro (A. germinans), un bosque monoespecifico de manglar blanco (L.
racemosa) y un bosque restaurado de manglar blanco. Todos dentro del

estero de Urias.
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2. Entre dos bosques mixtos de manglar blanco y negro (L. racemosay A.
germinans) con poca influencia de mareas ubicados en Las Cabras.
3. Entre bosques de manglar con influencia de mareas (estero de Urias) vs

con influencia marginal de mareas (Las cabras), mes por mes.

7.3.5 Porcentaje de propagulos en la caida de hojarasca en cada sitio.
Adicionalmente se graficaron mensualmente los aportes de cada componente de la
hojarasca con la finalidad de conocer el porcentaje en peso seco de los propagulos que

abarca en la produccién de la hojarasca.
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8. Resultados y discusion

8.1 Estimacion de la cantidad de propagulos en todos los sitios.

Para determinar la produccion anual de propagulos por hectdrea se sumaron las

producciones mensuales, que corresponden a la temporada de lluvias (agosto-

noviembre). En el cuadro 1 se puede observar los datos obtenidos del conteo de

propagulos, donde se han agrupado en las columnas los datos referentes a cada sitio y

en las filas se encuentran los meses. El sito A corresponde al bosque monoespecifico de

A. germinans, el sitio B al bosque monoespecifico de R. mangle, los sitios Cy D son

bosques monoespecificos de L. racemosa, sin embargo, el sitio D es un bosque

restaurado, todos ellos ubicados en el estero de Urias. Los sitios 1y 2 corresponden a

bosques mixtos donde la especie predominante es A. germinans, ambos bosques

ubicados en Las Cabras.

Cuadro 1. Produccion mensual de propagulos por hectérea y sitio (A, B, C, D, 1y 2).

Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre

Total de propagulos
ha™' anual’

A

Urias

A. germinans
435,556
857,333
685,000
30,000
2,007,889

B

Urias

R. mangle
5,000
30,000
5,000
5714
45,714

C

Urias

L. racemosa
0

30,000
50,000
50,000
130,000

D

Urias

L. racemosa
70,000
130,000
180,000
50,000
430,000

1

Las Cabras
Mixto
102,857
1,108,571
0

0

1,211,428

2

Las Cabras
Mixto
57,143
548,000
6,666

/

611,810
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El sitio A que pertenece a un bosque monoespecifico de Avicennia germinans
produjo un total de 2,007,889 propagulos ha' anual' encontrandose dentro de los
valores estandar que otros autores han reportado para el mismo sitio (cuadro 2). La alta
produccion de A. germinans se puede explicar por el tipo de polinizacidén que sucede
principalmente a través de insectos (entomofila); cabe mencionar que en este sitio se

observaron varios panales de abejas y avispas.

Cuadro 2. Produccién de propagulos ha™' afo™ de A. germinans en el sitio A en diferentes afios.

Aio Propagulos ha' afio! Autor

1997 2,754,146 Agraz-Hernandez, 1999
2016 2,346,666 Guzman, 2018

2017 1,379,000 Diaz, 2019

2018 2,007,889 Este estudio

En contraste, el sitio B que pertenece al bosque monoespecifico de Rhizophora
mangle, produjo un total de 45,714 propagulos ha™' anual™, representando el valor mas
bajo para todos los sitios, sin embargo, se observd una mayor cantidad de propagulos
en la periferia del bosque, esto posiblemente se deba a qué esta especie es polinizada
por el viento por lo que en la zona interna la oportunidad del intercambio del polen sea

menor.
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8.2 Comparacién de la produccion de propagulos entre sitios con similar
condicion hidrologica.
Los bosques de manglar ubicados en el estero de Urias (A, B, C y D) presentan las
caracteristicas de manglares tipo borde (Guzman, 2018), estos bosques se encuentran
sometidos a una fluctuacién constante en el nivel del agua, ya sea por la influencia de
las mareas, o en menor proporcion por los aportes de agua dulce de las zonas

adyacentes.

Por otro lado, los bosques ubicados en Las Cabras (1 y 2) tienen aportes de agua
limitados debido a que la mayor parte del afio carecen de la influencia de las mareas;
donde para el sitio 1 existe la presencia de agua dulce proveniente de una laguna
interdunaria, mientras que para el sitio 2 el mayor aporte de agua proviene de una

marisma, por lo que la salinidad es mayor.

Considerando lo anterior se hace hincapié en las diferencias en los aportes de
agua entre los diferentes sitios, por lo que se realizaron comparaciones entre los

bosques con similar condicién hidrolégica.

8.2.1 Comparacion entre los bosques de Urias
Para conocer si la produccion de propagulos de los bosques de Urias fue
significativamente diferente se realiz6 una comparacién entre los sitios A, B, Cy D
correspondientes a la época de lluvias (de agosto a noviembre). Primero con la prueba
de Shapiro-Wilk se encontrd un valor — Pigual a 0.1 por lo que se rechaza la idea de que
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los datos provienen de una distribucidon normal. Debido a que el analisis de varianza no
es aplicable por el incumplimiento de los supuestos del modelo, se procedio a realizar
la prueba Kruskal-Wallis donde se obtuvo un valor de P=1.43025E-10 lo que indica

diferencias significativas.

Con la prueba Bonferroni se comprobd entre cuales sitios existe una diferencia
significativa. La prueba arrojo 3 pares de sitios que son estadisticamente diferentes,

sefalados en color rojo en el cuadro 3.

Cuadro 3. Prueba Bonferroni donde se comparan por pares los sitios del estero de Urias.

Contraste Sig Diferencia +/- Limites
A-B * 44.5404 214776
A-C * 44.1029 214776
A-D 17.6029 26.4371
B-C -0.4375 21.8006
B-D * -26.9375 26.7002
C-D -26.5 26.7002

El * indica una diferencia significativa.

El sitio A pertenece al bosque de Avicennia germinans, el sitio B a la especie
Rhizophora mangle, el C a un bosque de Laguncularia racemosa 'y el D a un bosque
restaurado de Laguncularia racemosa, todos ubicados en el estero de Urias con el mismo
tipo de aporte de agua. A pesar de que los 4 bosques tienen el mismo aporte de agua y
frecuencia de mareas se puede observar que existen diferencias significativas entre la

cantidad de propagulos producidos.
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Los sitios que presentaron diferencias significativas fueron A-B (A. germinans'y
R. mangle), A-C (A. germinans y L. racemosa) y B-D (R. mangle y el bosque de L.
racemosa restaurado). Los resultados concuerdan con lo esperado puesto que en el
cuadro 1 se pone en evidencia que el mayor aporte de propagulos fue del sitio A
(Avicennia germinans) por lo que se esperaban diferencias significativas con mas de un

sitio.

En los sitios C y D no se encontraron diferencias significativas. Ambos son
bosques que estan conformados por la especie Laguncularia racemosay presentan las
mismas condiciones hidroldgicas, pero difieren debido a que el sitio D es un bosque

restaurado.

En un estudio sobre la funcionalidad de los manglares realizado por Bosire y
colaboradores en el 2008 indican que los manglares restaurados pueden llegar a niveles
equivalentes a los de los bosques naturales, coincidiendo con lo encontrado en este

estudio.

8.2.2 Comparacion entre los bosques de Las Cabras.
Los bosques 1y 2 situados en las cabras presentan caracteristicas similares en cuanto a
su estructura y dominancia de especies, sin embargo, el aporte de agua difiere entre
ambos sitios por lo que se esperaba que la cantidad de propagulos también fuera
diferente. Con la finalidad de comprobar si existen diferencias significativas en las
producciones de propagulos entre ambos sitios se realizo la prueba de Kruskal-Wallis
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(cuadro 4) donde se encontré que el valor-P es igual a 0.484278, por lo tanto, se

determind que no existen diferencias estadisticamente significativas entre ambos sitios.

Cuadro 4. Prueba de Kruskal-Wallis para datos por sitio (sitio 1 = bosque mixto con influencia de
una laguna interdunaria, sitio 2 = bosque mixto con influencia de una marisma).

SITIO Tamaiio Rango Promedio
Muestra

1 21 21.119

2 23 23.7609

Estadistico = 0.489212 Valor-P = 0.484278

8.3 Comparacién de produccion de propagulos entre todos los sitios, mes por
mes.
Debido a que la produccion de propagulos presentd variaciones con respecto a los
meses y al tipo de bosque, se realizé una comparacién entre los sitios en cada uno de
los meses del periodo de produccidon de propagulos (agosto, septiembre, octubre y
noviembre). Los datos se trabajaron mes por mes con la prueba Kruskal-Wallis y se
encuentran agrupados en el cuadro 5. Se obtuvo que para los meses de agosto,
septiembre y octubre existen diferencias significativas entre los sitios de muestreo,
mientras que en el mes de noviembre no hay diferencias significativas en la produccion
de propagulos entre los diferentes sitios. Para los meses de agosto, septiembre y octubre
se realiz6 la prueba Bonferroni que compara por pares los sitios con diferencias

significativas (cuadro 6).

Cuadro 5. Prueba de Kruskal-Wallis el 95% de confianza para los meses de produccion de
propagulos.
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Mes Agosto Septiembre  Octubre Noviembre
valor - P 0.000408118  4.0998E-06 4.6281E-05  0.1808

Cuadro 6. Comparaciones por pares entre los tres meses donde se obtuvieron diferencias
significativas utilizando la prueba Bonferroni con un 95% de confianza.

Mes Agosto Septiembre Octubre

@ A-B A-B A-B
= | A-C A-C A-C
- 1-B 1-A
(7]

o 1-C 2-A
©

o 2-C

La produccion de propagulos muestra un mayor aporte en el mes de septiembre
para los sitios A, B, 1Y 2, mientras que los sitios Cy D (sitios de bosque monoespecifico
de L. racemosa) muestran el mayor aporte en el mes de octubre. El sitio D no difiere
contra ningun otro sitio por lo que se asume que las producciones de propagulos se
mantienen constantes. Segun datos del Servicio Meteorolégico Nacional de la
CONAGUA el mes de mayor precipitacion en el estado de Sinaloa para el 2018 fue el
mes de septiembre (cuadro 7). Coincidiendo con lo encontrado en el presente estudio,
Tovilla y Orihuela en el 2002 reportan que la mayor produccién de propagulos de R.
mangle en una laguna costera del estado de Guerrero, sucede en la época de lluvias.
Agraz-Hernandez y colaboradores (2011) indican que la mayor produccién de
propagulos de A. germinans en Veracruz, sucede en el mes de septiembre mientras que

para la especie R. mangle en agosto y septiembre (para la estacion norte). Estudios
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realizados por Guzman (2018) en el estero de Urias coinciden con septiembre como el

mes en el que existe un mayor aporte de propagulos al bosque.

La baja produccién de propagulos en Las Cabras en los dos ultimos meses
posiblemente se debe a las condiciones de estrés relacionadas con la hipersalinidad del
sistema (falta de mareas) y por el impacto del huracan Willa (tocando tierra en el sur de

Sinaloa el 24 de octubre de 2018).

Cuadro 7. Produccién de propagulos por mes/ha"y precipitacién del estado de Sinaloa (CONAGUA,

2018).

Mes Precipitaci | Propagul Propagul Propagul | Propagul Propagul Propagul
on os sitio A  ossitio B | os sitio C | os sitio D ossitio 1 | os sitio 2
(mm)

Agosto 291.1 435,555 5,000 0 70,000 102,857 57,142

Septiembre | 3204 857,333 30,000 30,000 130,000 1,108,571 548,000

Octubre 70.5 68,5000 5,000 50,000 180,000 0 6,666

Noviembre | 5.6 30,000 5714 50,000 50,000 0 /

8.4 ;La produccion de propagulos es suficiente?
El establecimiento y la supervivencia de los propagulos se ve afectado por las diferentes
presiones que existen en el ambiente como la depredacion, la competencia
interespecifica, asi como el hidroperiodo y la salinidad del suelo (Delgado et a/, 2001),
por lo que el porcentaje que se llega a establecer es muy bajo, aunado a esto, la

produccion de propagulos en zonas aridas o semiaridas se ve restringida a un corto
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periodo de tiempo. Para conocer si la produccion de propagulos en los sitios de estudio
resulta suficiente como para poder disponer de un porcentaje de ellos y ser utilizados
en proyectos de reforestacion, se relacioné la cantidad de propagulos producida por

hectarea con la densidad total de arboles por hectarea (cuadro 8).

Cuadro 8. Relacion en porcentaje de densidad total/ha de fustes con la produccién de propagulos
ha' afo™.

*Densidad
. *Densidad fustes/ha ; ..
Sitio Tipo de fustes/ha Excl do <9 Propagulos Relacién
bosque Total cxmc;lzen o< ha! afio! %
circunferencia
A /
A germimnans 4 300 4,200 2,007,889 0.21+0.20
monoespecifico
, B [emangle 00 1,800 45,714 3.93
8 monoespecifico
S L. racemosa
C o 14,600 9,000 130,000 11.23+6.92
monoespecifico
p Lracemosa  \p 3,500 430,000 0.81
restaurado
A. germinasy
§ 1 L. racemosa ND 2,300 1,211,428 0.18
§ mixto
@ A. germinasy
- 2 L. racemosa ND 2,800 611,810 0.45

mixto
*Indica datos obtenidos de Flores-de-Santiago y Flores-Verdugo (2017).

A pesar de que el sitio A (A. germinans) mantuvo la produccidon mas alta con
respecto a los demas bosques, la proporcion de propagulos que lograria establecerse
de forma natural corresponde Unicamente alrededor del 0.2% de los propagulos, para

el sitio B (R. mangle) el 3.9%, para el sitio C del 11.23 al 6.92%, para el sitio D, el 0.81%.
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Para los sitios de las cabras el sitio 1 presenta el porcentaje mas bajo con 0.18 % vy el

sitio 2 con 0.45%.

El agua como en todos los organismos juega un papel muy importante ya que se
encarga de regular ciertas funciones metabdlicas que le permite a las especies mantener
un balance hidrico adecuado. Aunado a esto, en los humedales, el hidroperiodo regula
importantes condiciones fisicas y quimicas que afectan directamente a las caracteristicas
del suelo, tales como la salinidad, la acumulacion y distribucién de la materia organica,
la anaerobiosis y la disponibilidad de nutrientes (Flores-Verdugo et. a/ 2007). Al
comparar los datos obtenidos de Las Cabras, se puede observar que el porcentaje de
establecimiento en el sitio 2 es ligeramente mayor que al del sitio 1. El sitio 1 se
encuentra dentro de una marisma y el sitio 2 tiene un aporte constante de agua dulce
proveniente de una laguna interdunaria, por lo que su menor porcentaje se le atribuye
a la influencia del estrés hidrico, dado que el espejo de agua solo se manifiesta en una

corta temporada.

Con el supuesto de que la densidad de arboles encontrada sean los propagulos
establecidos, se puede afirmar que aproximadamente del 0.18% al 11.23% de los
propagulos producidos logra conformar un bosque de manglar. Como anteriormente se
mencionaba los propagulos que logran establecerse en condiciones naturales son muy
pocos, por lo que con base en la relacion de produccion de propagulos ha/densidad ha,

se presume que aproximadamente el 88% de ellos no logra establecerse vy
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eventualmente se incorpora a la red tréfica del detritus en el ecosistema y/o son
exportados a las zonas adyacentes, algunos ya sobresaturados de propagulos asi como
fuera del humedal hacia el mar con una significativa pérdida que muere en las playas

expuestas a oleaje y una parte hacia otros sitios con potencial de colonizacion.

8.5 Porcentaje de propagulos en la caida de hojarasca en cada sitio.
De acuerdo con los datos obtenidos para la hojarasca, el sitio A (A. germinans) ubicado
en el estero de Urias produjo un total de hojarasca de 299.37 g m™ (ver cuadro 9) en la
temporada de caida de propagulos (de agosto a noviembre), del cual el 44.27% del peso
estuvo representado por el peso de los propagulos. En la figura 9 se pueden apreciar las
variaciones porcentuales que tuvo la produccion de propagulos en cada mes. Por otra
parte, el sitio 1 ubicado en Las Cabras (bosque mixto de A. germinansy L. racemosa con
predominancia de A. germinans) produjo un total de 677.67 g m de hojarasca, donde
el 8.1% corresponde a los propagulos de la especie A. germinansy solamente el 1.2% a
los propagulos de L. racemosa, en la figura 10 se puede observar el porcentaje que
ocupa cada componente. El sitio 2 (bosque mixto de A. germinansy L. racemosa con
predominancia de A. germinans) ubicado también en Las Cabras tuvo una produccion
de 535.57 g mde hojarasca, la especie A. germinans aport6 el 1.67% y la especie L.
racemosa aporto el 2.17%, como se puede observar en la figura 11, septiembre registro

la mayor contribucion de propagulos.
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Sitio A. Bosque de Avicennia germinans

Agosto

Septiembre

Octubre

Meses

Noviembre

Figura 9. Produccion de hojarasca del sitio A (A. germinans) de Urias.
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Sitio 1. Bosque mixto A. germinansy L. racemosa
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Figura 10. Produccién de hojarasca del sitio 1 (A. germinansy L. racemosa) ubicado en Las Cabras.
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Sitio 2. Bosque mixto de A. germinansy L. racemosa
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Figura 11. Produccién de hojarasca del sitio 2 (A. germinansy L. racemosa) ubicado en Las Cabras.

El sitio B (bosque de R. mangle) produjo un total de 635.07 g m™ (ver cuadro 9)
de hojarasca, de los cuales los propagulos solo aportaron el 7.74% del peso en la
temporada. La mayor contribucidn al peso se da por medio de las hojas, las cuales
siempre se mantienen por arriba del 50% como se puede observar en la figura 12. De
los 4 sitios estudiados en el estero de Urias, el sitio B fue el que mayor favorecié la
produccion de hojarasca y por lo tanto productividad primaria en el sistema. También
se nota que el porcentaje de flores es mayor a diferencia de los otros sitios, en este sitio
el 13% del total peso es representado por este componente, lo que podria indicar que
haya propagulos rezagados (fuera de la temporada) en este sistema. Sin embargo el
porcentaje de flores que llega a formar propagulos es muy bajo, sélo alrededor del 13%
de las flores logra formarlos asi como lo indica un estudio realizado por Tarcila y

Machado (2014) en bosques de esta misma especie en Brasil.
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Figura 12. Produccion de hojarasca del sitio B, (R. mang/e) de Urias.

El sitio C (bosque de L racemosa) tuvo un total de 312.31 g m™2 de hojarasca (ver
cuadro 9), representando el valor mas bajo dentro de todos los sitios estudiados. El
porcentaje que ocupa el peso de los propagulos también es el valor mas bajo
encontrado entre todos los sitios, aportando solamente el 2.82% del valor total de la
hojarasca, el mayor aporte de los mismos sucede en el mes de octubre, cdmo se puede

observar en la figura 13.

El sitio D es el bosque restaurado de L. racemosa que mostré un mayor aporte
en el peso de hojarasca que el sitio C, teniendo un total de 459.01 g m™2 (ver cuadro 9),
donde el componente principal fue el de las hojas, asi como se puede observar en la
figura 12. El porcentaje correspondiente al de los propagulos es del 3.8%, estos valores
ligeramente mayores aseveran lo encontrado por Bosire y colaboradores (2008) (ver

punto 8.2).
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Sitio C. Bosque de Laguncularia racemosa
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Figura 13. Produccion de hojarasca del sitio C, (L. racemosa) de Urias.

Sitio D. Bosque restaurado de L. racemosa
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Figura 12. Produccion de hojarasca del sitio D, (bosque restaurado de L. racemosa) de Urias.

Pagina | 46



8.6 Estimacion de la produccion de hojarasca y productividad (PPN)
Los valores de produccién de hojarasca por sitio y por mes se encuentran agrupados en
el cuadro 9, donde los valores de produccién primaria neta (PPN) estan representados
en g m? mes™'y posteriormente fueron sumados para conocer el total por temporada.
En la Ultima fila se encuentra la productividad total de la temporada, donde los valores
de PPN fueron transformados a unidades de carbono equivalente (g C) con la siguiente

formula (Dawes, 1998):

Hojarasca como carbono (PPN)= Peso seco de los componentes g 2.471)

Cuadro 9. Produccién promedio de hojarasca (gm 2 temporada™®) y productividad
(g Cm~2 temporada~!) del periodo de caida de propagulos de todos los sitios (A, B, Cy D).

A B C D 1 2
Agosto 68.66 139.85 109.90 129.80 81.43 80.45
Septiembre 140.00 273.75 111.80 202.40 120.22 80.32
Octubre 72.85 140.85 76.41 94.81 453.20 374.80
Noviembre 17.85 80.62 14.20 32.00 22.81 /
Total 299.37 635.07 312.31 459.01 677.67 535.57
g m~? temporada™!
Total 124.75 264.61 130.13 191.25 282.36 223.15

g Cm~2 temporada™?

El sitio con mayor productividad para los sitios seleccionados en Urias (A, B, Cy
D) fue el sitio B, donde se localiza un bosque monoespecifico de la especie Rhizophora
mangle. Mientras que para Las Cabras fue el sitio 1, que corresponde a un bosque de
manglar mixto donde la especie dominante es Avicennia germinans y Laguncularia

racemosa se encuentra en menor proporcion. En el mes de octubre se puede observar
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un incremento elevado en la caida de hojarasca en los sitios 1y 2, esto debido a que el
24 de octubre del 2018 el huracan “"Willa” impactd las costas de Sinaloa y Jalisco afectado
principalmente a Escuinapa, municipio donde se ubican dos de los sitios de muestreo.

Por el mismo motivo se perdieron las canastas recolectoras del sitio 2.

8.7 Comparacién de produccion de hojarasca entre sitios con similar condicion

hidrologica

8.7.1 Comparacion entre los sitios de Urias.
Para conocer si durante la época de lluvias entre los bosques de Urias existen
producciones de hojarasca significativamente diferentes, primero se realizo la prueba de
Shapiro-Wilk con el 95% de confianza, donde se encontré un valor — Pigual a 2.4869E-
14 por lo que se rechaza la idea de que los datos provienen de una distribucion normal.
Después se procedio a realizar la prueba Kruskal-Wallis (cuadro 10) donde se obtuvo un
valor de -P= 0.0000763164 lo que indica diferencias significativas entre los sitios

ubicados en el estero de Urias.

Cuadro 10. Prueba de Kruskal-Wallis para los datos de hojarasca en la temporada de lluvias, en los
sitios de Urias.

A 34 41.5735
B 31 76.6129
C 30 48.3

D 16 61.1563

Estadistico = 21.6723 Valor-P = 0.0000763164
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Posteriormente los valores de cada sitio fueron comparados por pares, para saber
entre que sitios existe una diferencia significativa. Se utilizé la prueba de Bonferroni con
un nivel del 95% de confianza, donde se encontraron que los pares de dos sitios son
estadisticamente diferentes, los cuales se indican marcados con asterisco rojo en el

cuadro 11.

Cuadro 11. Prueba Bonferroni donde se comparan por pares los sitios del estero de Urias.

* -35.0394 21.0879
-6.72647 21.271
-19.5827 25.7444
28.3129 21.7481
15.4567 26.14
-12.8563 26.2879

* Indica una diferencia significativa.

A ™ ®W> > >
OO0 ognNnww
*

Se observa que las diferencias se encuentran entre el par A-B (A. germinans vs R.
mangle) y B-C (R. mangle vs L. racemosa), con esto se demuestra estadisticamente que
el sitio B mantiene producciones contrastantes tanto con A como con C, concordando
con lo reportado por Félix-Pico y colaboradores (2006) en un estudio en bosques de A.
germinans, L. racemosay R. mangle con condiciones similares ubicados en el estuario El
Conchalito La Paz, Baja California Sur, encontraron que el mayor aporte de hojarasca
proviene de la especie R. mangle, mientras que el menor aporte pertenece a la especie
A. germinans. Agraz-Hernandez y colaboradores (2011) en la laguna de La Mancha,

Veracruz, al comparar tres sitios en los que existen las tres especies de manglar descritas
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en este estudio (A. germinans, R. mangle y L. racemosa) encontraron que la mayor
contribucion de hojarasca para dos de los sitios fue de la especie R mangle, mientras

que en el sitio restante la mayor contribucion fue de A. germinans.

8.7.2 Comparacion entre los sitios de Las Cabras.
Para conocer si los datos provienen de una distribucién normal se realizé la prueba de
Shapiro-Wilk con el 95% de confianza, donde se encontré un valor — Pigual a 2.60054E-
10 por lo que se rechaza la idea de que los datos provienen de una distribucion normal,
con lo que se procedio a realizar la prueba Kruskal-Wallis con el 95% de confianza
(cuadro 12) donde se obtuvo un valor de -P= 0.538382 indicando que no existen
diferencias significativas entre los sitios ubicados en Las Cabras durante el periodo de

[luvias.

Cuadro 12. Prueba de Kruskal-Wallis para los datos de hojarasca en la temporada de lluvias,
en los sitios de Las Cabras.

1 28 24.8393

2 23 27.413
Estadistico = 0.378545 Valor-P = 0.538382

Los sitios ubicados en Las Cabras son geograficamente cercanos, por lo tanto,
sometidos a similares condiciones (como a la alta evaporacion y fendmenos
meteoroldgicos), pero con diferencias en cuanto al aporte de agua, con lo que se

esperaba encontrar diferencias entre la produccion de hojarasca, sin embargo, mediante
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esta prueba se obtuvo que estas diferencias no son significativas, por lo tanto, se puede

decir que las producciones de hojarasca son similares.

8.8 Comparacion de produccion de hojarasca entre todos los sitios mes por mes
Como se pudo observar en el cuadro 1, las fluctuaciones de caida de hojarasca fueron
diferentes no solo entre los sitios, sino que también entre los meses de la temporada de
produccion de propagulos (agosto, septiembre, octubre y noviembre). Para conocer si
estas diferencias fueron significativamente diferentes se realizaron pruebas de
normalidad (cuadro 13) y posteriormente se realizaron analisis para datos paramétricos
0 no paramétricos, segun fuese el caso, los resultados se encuentran agrupados en el

cuadro 14y 15.

Cuadro 13. Prueba de normalidad Shapiro-Wilk con 95% de confianza para hojarasca, en
los meses de la época de luvias.

Mes Agosto Septiembre Octubre Noviembre
valor-P  0.0638508 0.00000230145  0.00000188724  0.00000238051

Cuadro 14. Prueba ANOVA con 95% de confianza para el mes de agosto, entre todos los
sitios.

Mes Agosto
valor-P 0.0061

Cuadro 15. Prueba de Kruskal-Wallis con 95% de confianza para hojarasca, de los meses
septiembre, octubre y noviembre.

Mes Septiembre Octubre Noviembre ‘

valor-P  0.000549947 0.0000138094  0.0000296223
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Al realizar las comparaciones utilizando ANOVA o Kruskal-Wallis (segun fue el
caso) se obtuvo que existen diferencias significativas entre todos los meses que abarco
el estudio, por lo que se realizé la prueba Bonferroni con un nivel del 95% de confianza
para saber entre que sitios existen diferencias significativas, los datos se encuentran

agrupados en el siguiente cuadro.

Cuadro 16. Datos agrupados obtenidos de la prueba Bonferroni, para determinar
diferencias entre sitios, en cada mes.

1-B 2-B 1-A 1-B
2-B 1-C A-B
A-B 2-A B-C
A-C 2-C

A-D

Las pruebas paramétricas y no paramétricas para los datos muestran una
diferencia significativa en la caida de hojarasca entre los diferentes sitios y entre los
meses. Para los bosques de Urias septiembre fue el mes de mayor aporte, mientras que
para los bosques mixtos de Las Cabras se encontré que el mes de mayor aporte de
hojarasca fue octubre, coincidiendo con la llegada del huracan Willa a Escuinapa. Por
otra parte, concordando con lo encontrado por otros autores, las comparaciones
sugieren que la especie que mayor aporta hojarasca al sistema, es Rhizophora mangle,
como se demuestra en el cuadro 8. El sitio B aparece repetidamente en los meses de

agosto, septiembre y noviembre, esto debido a que fue la especie con mayor aporte en
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estos meses, mientras que el sitio A (bosque monoespecifico de A. germinans) se

presenta también repetidamente debido a que fue el de menor produccion.

La caida de hojarasca depende de distintos factores entre ellos las condiciones
fisicas y quimicas del suelo, el hidroperiodo, la estructura forestal, los aportes de agua
dulce, las mareas, la temperatura y las interacciones biologicas del sistema (Lopez-
Medellin y Ezcurra, 2012). Asi mismo, los fendbmenos meteoroldgicos juegan un papel
importante ya que promueven el recambio foliar y una alta productividad por la caida
de hojarasca en los sistemas (Conner et al, 1989; Flores-Verdugo et a/, 1992). Asi como
se pudo observar en los cuadros 9y 16, las producciones de los sitios 1y 2 (bosques
mixtos de Las Cabras) se mantienen relativamente bajas, y en el mes de octubre la
produccion sube abruptamente debido al desprendimiento de materia organica por el
paso del huracan. Con esto se sugiere que el huracan Willa tuvo una influencia positiva

en la caida de hojarasca en los sitios 1y 2.
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9. Conclusiones
Esta investigacion aporta datos para la comprension de la fenologia del ecosistema
manglar en zonas semiaridas del estado de Sinaloa. Durante el presente estudio se
encontrd que la produccién de propagulos de Avicennia germinans, Rhizophora mangle
y Laguncularia racemosa en los diferentes sitios donde se estudiaron, es suficiente como
para disponer de un elevado ndimero de éstos para su recolecta y utilizacién en

proyectos de restauracion de manglares.

Por otra parte, la biomasa que ocupan los propagulos en la hojarasca se limita a
cuatro meses y el porcentaje que ocupa en estos meses es menor al 50% por lo que la
extraccion de propagulos tampoco resultaria una gran pérdida en la biomasa anual para

el ecosistema.

Estadisticamente se confirma que existen diferencias significativas de produccion
de propagulos y hojarasca en los sitios con las mismas especies y diferentes condiciones
hidrologicas, como con la especie Avicennia germinans que se encuentra en los sitios A
(en Urias), 1y 2 (en Las Cabras) mismas que se le atribuyen al tipo de aporte de agua,
pero principalmente a la ocurrencia del huracan Willa. Se considera necesario repetir las
comparaciones entre estos sitios en la posterioridad para confirmar si existe una
correlacion positiva entre el aporte de materia organica y el tipo de aporte hidroldgico
sin la influencia de fendmenos meteorolégicos. Debido a que también se encontraron

diferencias significativas en los sitios con presencia de la especie Laguncularia racemosa
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en el sitio C y D, (dentro del estero de Urias) con respecto a los sitios 1y 2 (dentro de
Las Cabras), no se puede asumir como verdadero debido a que los bosques mixtos (sitio
1y 2) cuentan con muy poca presencia de la especie L. racemosa; |lo interesante para
esta especie es que no existen diferencias significativas en la produccion de propagulos
y productividad primaria entre el sitio C (que es un bosque monoespecifico restaurado)
y el sitio D esto ayuda a comprobar la eficacia de la restauracion de bosques en cuanto
a productividad primaria y capacidad para crear descendencia (produccion de

propagulos).

Se reconoce que es necesario profundizar en el analisis de otros factores que
estén ligados a los meses de produccién de propagulos y también se recomienda un
estudio de colonizacién natural /n situ como su exportacion a otros sitios para definir

mas claramente la mortalidad natural.

Para lograr una correcta gestion de los ecosistemas es necesario tomar decisiones
informadas con datos actualizados, por lo que es necesario continuar con los monitoreos

locales de las diferentes comunidades de manglares en México.
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