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INTRODUCCION
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y Elisa Serviere-Zaragoza'
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Auténoma de Baja California Sur. Km. 5.5 Carretera al Sur. Apdo. Postal 19-B, 23080,
La Paz, BCS, Meéxico.

Los manglares representan un tipo de vegetacion transicional entre el ambiente marino
y el propiamente terrestre, se caracterizan fisondmicamente por la presencia de arboles
haloéfitos. Estos ecosistemas son propios de la franja intermareal de regiones tropicales
y subtropicales del mundo localizada entre los 25 grados de latitud N y S. En nuestro
pais se encuentran representados en el litoral todas las entidades con linea costera,
Quintana Roo contiene la mayor superficie y Baja California la menor. En el Noroeste
del pais, la cuenca del Golfo de California y la peninsula de Baja California, se encuentra
el limite de su distribucion en el litoral Pacifico nor-oriental del continente, por lo que
las condiciones ecoldgicas son aun mas limitativas que en el ambiente tropical franco,
situacion que hace fragiles a esas localidades.

A pesar de la importancia ecoldgica, social y econdmica que presentan, estos
humedales costeros han estado sujetos de una degradacion sistematica y acelerada
durante los tltimas décadas, como consecuencia principalmente del cambio de uso del
suelo de los sitios donde se ubican, asi como de contaminacion por la industria petrolera,
la tala inmoderada, y la construccion de obras hidraulicas que han modificado
severamente los flujos de agua y el aporte de sedimentos. En México se maneja la cifra
de que alrededor de 1/3 parte de la extension original de estos ecosistemas se perdio
durante el siglo XX, aunque el dato es mas bien una percepcion generalizada, pues no
existe informacion que lo precise.

La existencia y funcionalidad de los manglares es importante porque permite la
diversidad de micro-ambientes, y en consecuencia facilita la proteccion, crianza y
alimentacion de vida marina en general. Desde el punto de vista del interés del ser
humano, son fuente y origen de pesquerias riberefias y de recursos alimenticios; también
actian como zonas de amortiguamiento contra eventos meteorologicos de elevada
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energia, en tanto que también tienen una elevada capacidad de depuracion (biofiltros),
particularmente procesando materia organica y sedimentos diversos, que a su vez
permiten el incremento de la franja costera (costas progradantes) entre otros servicios
ambientales. La produccion neta de un manglar maduro e integro se considera del orden
de las 24 toneladas/ hectarea por afio de peso seco, que la ubica por encima de cualquier
cultivo altamente tecnificado.

Hoy en dia se les relaciona como uno de los ambientes en mayor situacion de riesgo,
particularmente a causa de la actividad humana, pero a pesar de su importancia son
escasos los trabajos realizados para determinar su condicion biologica actual, sus cambios
en el tiempo y las alternativas que podrian implementarse para revertir el deterioro que
actualmente es evidente en la mayor parte de su zona de distribucion. Es sorprendente
que la produccion bibliografica realizada sobre los manglares mexicanos dificilmente
rebasa el medio centenar de articulos.

Una clara muestra de la desatencion que se les ha brindado a estos ecosistemas es la
incapacidad para contar con informacién fidedigna sobre el aspecto mas basico y
elemental: la extension que ocupan por entidad en el pais y por region. Las cifras oficiales
tienden a ser discordantes, revisando la recopilacion de la CONABIO en 2008 podria
interpretarse que los manglares se encuentran en expansion cada vez que se intenta
conocer su distribucion, hecho que es atribuible a la diversidad de métodos empleados
para su evaluacion, fotografia aérea, imagenes de satélite con distinta capacidad de
resolucion y sensibilidad, pero también a una ausencia en la definicion de lo que se
debe interpretarse propiamente como un manglar; esto es, ;debe considerarse solo la
distribucion de los arboles de mangle o también las comunidades estrechamente
asociadas a ese humedal como los salitrales, marismas y estuarios?; también, en
ocasiones no es facil fijar el limite entre el manglar y las comunidades terrestres vecinas.

Siendo ecosistemas de clara afinidad tropical, los manglares tienden a localizarse en
las bahias, lagunas costeras, en ciertos segmentos de la linea de costa y en la
desembocadura de los rios y arroyos temporales. En la peninsula de Baja California se
soslay6 por mucho tiempo la importancia de los manglares, entre otras razones porque
se consideraba que en condiciones de aridez su presencia era mas bien accidental o
vestigial, aunado a que una de sus caracteristicas en esta region es, en general, el caracter
fragmentario de los mismos.

En México las investigaciones sobre los manglares iniciaron en la década de 70s por
la direccion de Acuacultura de la Secretaria de Recursos Hidraulicos. Hacia aquel mismo
periodo, en Baja California Sur el entonces primigenio Centro de Investigaciones
Biologicas de la Paz (hoy CIBNOR) inici6 estudios en manglares que sin embargo no
tuvieron continuidad. Gradualmente el interés por las comunidades de manglar fue
iniciandose en nuestro pais, particularmente en el sur del mismo donde estas comunidades
se encuentran ampliamente representadas. Es hasta 2005 cuando se realiz6 en La Paz,
BCS el foro “I Taller sobre Manglares de la Peninsula de Baja California: Diagnostico
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y Perspectivas de Investigacion”, evento organizado por el Centro de Investigaciones
Biologicas del Noroeste (CIBNOR) con la participacion de especialistas de diversas
instituciones entre las que se incluyen el Centro Interdisciplinario de Ciencias Marinas
(CICIMAR) y la Universidad Autonoma de Baja California Sur (UABCS), con la
intencion primaria de reunir a especialistas que habian trabajado, estaban trabajando o
tenian el interés de abordar el estudio de los manglares de esta region del pais, y explorar
la posibilidad de incentivar investigaciones en el corto plazo sobre diversos aspectos
ecologicos de estos ecosistemas.

Derivado del taller se planteo la compilacion de una base de datos de investigaciones
publicadas sobre este tema, asi como de un directorio del personal involucrado en las
mismas y finalmente la edicion de alguna publicacion conteniendo informacion de los
aspectos que ya habian sido abordados por diversos investigadores de la region peninsular
o que en el corto plazo podrian completar la suficiente informacion para integrar un
capitulo en dicha obra.

Hacia finales del 2006 se retne por primera vez el Comité Editorial para estructurar
esta publicacion, formalizandose dicho comité a inicios del 2007 para que, con base a
un directorio de personal con antecedentes de estudio en manglares peninsulares, girar
las invitaciones respectivas para integrar las contribuciones al libro. Durante 2008 y
2009 se recibieron gradualmente y se seleccionaron las 13 contribuciones que ahora se
presentan como los capitulos de esta obra, mismas que amablemente fueron revisadas
en su calidad y edicion por un panel de especialistas de distintas partes del pais, que a
su vez cuentan con tradicion en el estudio de los manglares mexicanos. En 2009
finalmente se integraron los capitulos con base a una meticulosa revision de los cuatro
editores, los cuales somos responsables de los errores que todavia pudieran presentarse.

Esta obra abarca distintos topicos y sale a la luz informacion inédita asi como otra
que reafirma algunos supuestos o complementa alguna otra informacion ya existente, o
bien que ha servido como investigacion de posgrado a varios autores. Asi, es posible
encontrar informacidn sobre la extension y tipos de los manglares peninsulares, basados
en cuidadosas observaciones que implicaron el sobrevuelo en avioneta, para establecer
que dichos manglares se establecen en alrededor de 160 puntos o ambientes, casi todos
dentro de Baja California Sur, algunos tan pequefios que no sobrepasan la hectarea de
superficie, hasta los enormes del complejo Bahia Magdalena-Almejas, que comprenden
casi 315 km?.

Ha sido muy interesante conocer también la revision acerca de las numerosas
condicionantes para el establecimiento de los manglares, como tipo de sustrato, aporte
de sedimentos, baja energia cinética del agua, aporte de agua dulce superficial o
subterraneo, etc., pero también es sustancial conocer sobre la muy especial microbiologia
del suelo de estos ambientes, factor determinante cuando se pretende hacer restauracion,
ya que existe un sinergismo entre los integrantes de este tipo de vida y no podria
concebirse la existencia del manglar sin las fases de degradacion y reciclaje de nutrientes,
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de utilidad para todos los organismos de la escala evolutiva superior, cabe recalcar que
estos estudios llevados en manglares peninsulartes son pioneros a nivel internacional.
Se presenta también el estudio sobre las aves del manglar peninsular, donde
ininterrumpidamente se han recabado datos desde hace décadas, en donde se establece
que son 152 las especies de aves que lo visitan, de las cuales 66 son residentes y 28 lo
requieren para sus actividades reproductivas.

Mucha de pesca riberefia peninsular se realiza en las inmediaciones de los principales
manglares como el del sistema de bahia Magdalena, donde el nivel y volumen de estas
pesquerias es considerable, del orden e las 2000 toneladas anuales, la cual consiste
particularmente de la captura de invertebrados marinos (camarén blanco, jaiba, callo
de hacha, pata de mula). Al comprender estas cifras y lo que representan en economia
local, surge la necesidad de implementar medidas de conservacion para garantizar un
manejo sustentable que garantice el uso sostenible del aprovechamiento de estos recursos.
De igual manera, un inventario, aunque todavia parcial, revela la existencia de una rica
y variada biodiversidad de invertebrados que regularmente habitan en el manglar en
alguna fase de su ciclo de vida. Asi, se ha estimado la dependencia de las buenas
condiciones del manglar con la presencia de unas 213 especies de invertebrados (lista
que debera incrementarse conforme se contintie indagando) de los que sobresalen los
crustaceos (72 especies) y los bivalvos (62 especies), del primer grupo resaltan los
crustaceas decapodos (camarones) cuyas larvas requieren de estadios de vida en las
tranquilas aguas del manglar y que representan uno de los productos en donde se finca
la economia de gran parte de las costas del pais. Las algas marinas contribuyen también
en gran medida a la riqueza de los manglares, pues se han estimado alrededor de 214
especies , que representan importante biomasa de rapida descomposicion que participa
activamente en el ciclo de nutrientes del manglar, a las que se adicionan unas 308
especies de diatomeas, y que representan el alimento de niveles troficos superiores.

La principal caracteristica de los manglares de la peninsula de Baja California, es en
general su fisonomia arbustiva, la cual contrasta con las formas arboreas de aquellos
localizados en el ambiente francamente tropical; sin embargo por unidad de superficie
los peninsulares compensan la existencia de individuos arboreos, con un solo tronco
robusto y con amplia cobertura, con varios individuos mas pequefios y con numerosos
ramas, cuya area basal llega a equipararse con la de aquellos arboles del tropico.

Dado que el conocimiento preciso de la distribucion, abundancia y condicion de los
recursos es imprescindible para la formulacion de planes y programas de conservacion
y manejo de estos ecosistemas, es de primordial importancia incentivar apoyos hacia
las propuestas de investigacion de estos ecosistemas, tanto en aspectos puramente
bioldgicos como en aquellos aplicados para identificar la condicion actual y sobre esta
base se definan de manera urgente politicas de uso y conservacion en los tiempos por
venir, de otra manera, en pocos aflos estaremos lamentando la desaparicion no solo del
ecosistemas en si, sino de la estructura econdmica dependiente.
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También, es conveniente revisar la tortuosa situacion legal que hoy en dia viven los
manglares en nuestro pais. Estos fueron protegidos por primera vez en el 2003 cuando
se publico la Norma Oficial Mexicana 022-Ecol que establecia disposiciones muy claras
sobre su preservacion. Sin embargo, en 2004 fue modificada por la Semarnat por una
aparente presion de los desarrolladores turisticos; en tal version seria posible
“compensar” dafos causados a los manglares. En 2006 se intentd hacer una nueva
NOM 022-Ecol pero los desarrolladores turisticos detuvieron el proceso a través de
una suspension otorgada por un juez federal. En Diciembre del 2007 el presidente
Calderdn publicé una reforma a la Ley General de Vida Silvestre que protege a los
manglares de forma estricta y derogd la mayor parte de la NOM 022-Ecol dejandola
inoperante. Sin embargo nuevamente los desarrolladores turisticos han presionado a la
Semarnat y actualmente la ultima version de la NOM 059-SEMARNAT esta detenida,
en la cual se pretende recategorizar a las cuatro especies de mangle que existen en el
pais, pasando de especies sujetas de Proteccion Especial a Amenazadas. También,
pretende evitar el deterioro de estas comunidades en cualquiera de sus formas,
exceptuando aquellos proyectos que con una base de investigacion requieran
experimentacion o muestreo de individuos, sin embargo, hay quienes temen que tal
excepcion puede interpretarse ambiguamente por quienes tengan que evaluarlos.

Ademas de la destruccion irracional y la falta de garantias legales para su proteccion,
los manglares afrontan hoy en dia un peligro inminente ante la elevacion rapida del
nivel del mar y a un supuesto incremento en tormentas y huracanes que afectaran la
franja costera en general. El futuro de los manglares podria estar determinado por la
resultante entre factores tales como el incremento del nivel del mar, el depdsito de
sedimentos y la denominada migracion lateral. ;Como podra mantenerse el manglar
ante este pesimista panorama?, este parece ser un gran reto que afrontaran las
generaciones futuras para lo cual deberan de contar con informacion integral de su
funcionamiento, misma al que esta obra pretende contribuir.

El cuerpo editorial de esta obra deseamos haber sembrado la semilla del interés en
las generaciones en formacion para mantener la atencion en la investigacion de estos
ecosistemas.
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CAPITULO 1

LA CALIDAD AMBIENTAL DE MANGLARES DE B.C.S.

Renato A. Mendoza-Salgado, Carlos H. Lechuga-Devéze, Edgar Amador
y Sergio Pedrin-Avilés

Centro de Investigaciones Biologicas del Noroeste, S. C. Mar Bermejo No. 195, Col. Playa Palo de
Santa Rita. Apdo. Postal 128, La Paz, BCS 23090, México. rams@cibnor.mx

RESUMEN

Los manglares de la peninsula de Baja California, que se distribuyen principalmente en el sur de la misma,
han sido estudiados de manera irregular e intermitente, por lo que se carece de informacion sistematizada
que conlleve a desarrollar planes para su manejo; entre otros aspectos, su salud ambiental es practicamente
desconocida. Al respecto, los indicadores de calidad ambiental ponen de manifiesto que los ecosistemas de
manglar de la Bahia de La Paz, se encuentran en su mayoria sometidos a algun tipo de estrés fisico y
antropico, lo cual puede llegar a situarlos en un estado de riesgo permanente. En este trabajo se realizo
levantamiento de informacioén de campo de manglares asociados a ocho caletas, para definir en una primera
aproximacion el estado ambiental que mantiene el cuerpo de agua adyacente a las zonas de manglar. De
acuerdo al indice de calidad ambiental costero (ICAC®) se observo que la calidad ambiental en el transcurso
de un dia se mantiene en buena calidad (58%), el 31% del tiempo permanece en la banda de alerta hacia
una tendencia de mala calidad, y el 10% del tiempo el cuerpo de agua cae en un estado de mala calidad. Se
concluye que los ecosistemas de manglar de la bahia de La Paz, estan en riesgo y que es necesario que se
establezcan acciones de buen uso para ellos y que formen parte de los planes globales de desarrollo del
Estado, para que sean tomados en cuenta como ecosistemas a conservar, fomentar y en su caso, restaurar.

Palabras clave: calidad ambiental, calidad de agua, disturbio, amenazas, Baja California Sur.

THE ENVIRONMENTAL QUALITY OF MANGROVES OF
BAJA CALIFORNIA SUR

ABSTRACT

Mangroves are mainly distributed in the southern portion of the Baja California Peninsula. Their
environmental health is practically unknown, and there is a lack of information that could lead to develop
conservation and management plans. As to the mangroves of the Bahia de La Paz, environmental quality
markers show these ecosystems are under constant environmental stress and in a continuous permanent
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risk status. The water surrounding mangroves was sampled from eight creeks to determine the environment
quality in the area; these measurements defined an approximate baseline level for water quality near the
mangrove areas. It was observed that water remained at a good quality indicator 58% of the time, whereas
31% was in the alert zone trending toward bad quality, and the remaining 10% the body of water was of
bad quality. From the study we concluded the mangrove ecosystems of the Bahia de La Paz are at risk.
Therefore, it is necessary to take appropriate conservation management actions that need to be taken into
account in the economic development plans, so mangroves may be preserved and conserved.

Key words: environmental quality, quality of water, disturbance, threats, Baja California Sur.

INTRODUCCION

Meéxico es uno de los paises que cuenta con mayor cobertura de manglares en sus
litorales y deltas de rios (Flores-Verdugo et al. 1992). En la peninsula de Baja California,
particularmente en el estado Sur, existe la linea litoral con mayor extension de manglar
en zonas aridas, con mas de 100 km de longitud, en las inmediaciones costeras de los
Llanos de Magdalena y el complejo lagunar Bahia Magdalena-Almejas, en el municipio
de Comondu. En el municipio de La Paz, el manglar Zacatecas, ubicado en La Bahia de
La Paz (Fig. 4), ha sido motivo de propuesta de manejo por parte de las autoridades
federales, para que sea conservado por ser habitat de una especie de ave migratoria en
peligro de extincion, que lo usa como area de reproduccion (Amador y Mendoza datos
no publicados).

Un ecosistema de manglar puede ser afectado de manera directa por acciones
destructivas como la tala para usos de desarrollo urbano, industrial y recreativo; la
interrupcion de su sistema de recambio natural de agua, descarga directa de
contaminantes o por acciones de relleno. Un problema general de la causa el deterioro
ambiental de los manglares, tiene el comun denominador de un desconocimiento de sus
valores como ecosistema (Saenz-Arroyo 2000).

Igual que en otras partes del mundo, los manglares en Baja California Sur han sido
afectados principalmente por disturbios naturales, incluyendo eventos meteorologicos
intensos, en su caso, vientos fuertes, avenidas extraordinarias de aguas pluviales y
diversos efectos locales derivados del cambio climatico global, ademas de los cambios
fisicos del suelo (Emanuel 2005; McGranahan et al. 2007, Bender 2010). Efectos
similares han ocurrido en otras regiones, por ejemplo, en el valle de Bengala, India, es
noticia que “lo que fue un frondoso y denso manglar, hace escasos 20 afios, queda
ahora reducido a unas ramas podridas” (Anénimo 2007).

El cambio climatico tiene como resultado el aumento del nivel del mar y la erosion
de las costas, lo cual son factores que resultan directamente en la pérdida de sistemas
de manglar (Wigley 1995, Robert y Klein 2000, UAN 2000). Actualmente noticias
sobre pérdidas de comunidades de mangle son reportados por la FAO (2003), en donde
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se revela que la deforestacion de los manglares es elevada, aunque al parecer disminuye
gradualmente desde hace 20 afios; la situacion mundial de los manglares, ha sido que la
superficie de cobertura se ha perdido, de 19.8 millones ha en1980, a menos de 15
millones ha en 2000; y su tasa de pérdida ha variado de 1.7% anual en el periodo 1980
a 1990, a 1.0% anual entre 1990 y 2000. De cualquier, manera el efecto final ha sido la
pérdida del habitat del manglar con la consiguiente pérdida también del equilibrio trofico
y del funcionamiento original del ecosistema.

Existen pocos estudios que traten especificamente como el clima afecta a los
ecosistemas de manglar, pero se sospecha que la afectacion es sobre su distribucion,
debido a los cambios del nivel del mar y efectos de marea al permanecer mas tiempo
sumergidos, ademas de la distribucion debido a la temperatura ambiente y marina (Turner
y Jones 1991, Nijkamp 1991, Pernetta 1992, Turner et al. 1996, Gergel et al. 2002); sin
embargo debe tomarse en cuenta que la desaparicion de ellos dependera en gran medida
de la capacidad de adaptacion de las especies de mangle que conforman la comunidad.

La pérdida de manglar en Baja California Sur, debido al cambio global no ha sido
evaluada objetivamente, porque los reportes son de estilo cualitativos y los que aportan
resultados cuantitativos de pérdida del bosque de manglar son escasos (Mendoza et al.
1984), pero no menciona si esta pérdida se deba al cambio global. El hecho que los
manglares estén siendo afectados por cambio global, aun esta lejos de ser dilucidado,
por eso, este tema se mantiene en debate.

El cambio global involucra cambios del equilibrio de océanos y la atmdsfera. Se
prevé, que la elevacion del nivel del mar pudiera llegar a ser hasta de 73 cm (afio 2100)
mas elevado que el actual, con una media de 55 cm (Warrick ef al. 1996), o hasta un
metro (Nicholls y de la Vega-Leinert 2007). Lo anterior plantea un escenario que
representa un desequilibrio en los ecosistemas de manglar; es decir, que al quedar las
costas con cobertura de manglar, cubiertas de agua, algunas especies de mangle como
Avisennia germinans que demanda menores periodos de inundacioén, comparado con
Rhizopora amngle y Laguncularia racemosa, estaria en riesgo. En dado caso, las costas
Bajacalifornianas, sufriria pérdidas del habitat de manglar. Por otro lado, se sabe que el
nivel del mar ya ha cambiado, en los ultimos 200 afios de 10 a 25 cm (Nicholls y de la
Vega-Leinert 2007), a cuyo evento se atribuye pérdida de humedales (Titus 1991).

La pérdida de la foresta de mangle es otro indicador del detrimento de la calidad
ambiental, del ecosistema en donde la comunidad de mangle se asienta. Recientemente,
en areas de Baja California Sur se han estimado pérdidas de la comunidad de mangle
por efectos de huracanes, como es el caso del manglar que se desarrolla en la ribera del
rio Mulegé (Documentado por Mendoza y Lechuga 2007, datos no publicados) debido
al ciclon John. Este huracan impact6 costas de Baja California Sur, durante el periodo
del 28 de agosto al 4 de septiembre de 2006, deprimiendo gravemente a practicamente
al 100% de la comunidad de mangle del rio Mulegé (Fig. 1). De diciembre de 2006 a
septiembre de 2007, el manglar ha retonado, dando muestras de recuperacion. No
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Figura 1.- Comparacion de antes y después del huracan John (2006), y los efectos sobre el mangle, se
observa lozano (izq.) y deprimido (der.). Note el parche de mangle central del rio Mulegé y la porcion de
la ribera.

obstante que es evidente que la folia a nivel secundario y terciario, se ha secado. Por
otro lado, en la ribera del rio se observan propagulos de Rhizopora mangle, los cuales
se estan asentando, en una cobertura de hasta 6 propagulos/m?.

La superficie de manglares en México, difiere segun la fuente: 9,140 km? por la FAO
(2005), y 6,838.81 km? por CONABIO (2007). Comparativamente y basandose en la
ultima cifra citada, entre los Estados mexicanos, Campeche tiene la mayor cobertura de
manglar con el 29%, Baja California la menor con 0.01%, y Baja California Sur el
3.86%. En términos de pérdida, se estima que en la década de los 1980, solo Puerto
Vallarta, perdi¢ hasta el 50% de la cobertura de manglar, y se prevé que a nivel nacional
para el 2025, se habran perdido entre el 40% y el 50% de la cobertura actual de manglares
(SEMARNAT-INE 2005).

El asentamiento humano trae consigo la disminucion de la cobertura vegetal de la
comunidad, una importante reduccion de la calidad escénica, una variedad amplia de
contaminacion, fisica (basuras domésticas y escombros), organica, agroquimicos, pérdida
de sustrato costeros (e.g. rellenos), estrés cronico de los remanentes de la comunidad
de mangle y zonas asociadas costeras y terrestres, perturbacion sobre fauna silvestre
del ecotono (e.g. ahuyentamiento, pérdida de habitat de reproduccion). Los valores
economicos de los humedales y manglares han sido estudiados para fines de manejo
(Turner 1991) estimandose pérdidas de cubierta de manglar hasta del 70% por efectos
antropogénicos, con un valor en délares hasta de $680/ha/anual (Brown y Adger 1994,
Adger et al. 1994).

En Baja California el efecto de pérdida de la foresta de mangle por la accion humana
y los cambio de la calidad de sus cuerpos de agua ha sido poco evaluada. Se sabe que
entre 1973 y 1981, la Ensenada de Aripes (o de La Paz), se perdié mas de 44 ha (21.5%
de la cobertura total) de manglar, (Mendoza et al. 1984) principalmente por tala,
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presumiblemente para uso como lefia, apertura de senderos para acceder al cuerpo de
agua hechos por los recolectores de ostion de mangle y para acondicionamientos de
areas para recreo. Aunque se estimé una tasa de pérdida de la cobertura de la comunidad
de mangle de 5.5 ha/anual, en contrapartida, no se obtuvo la tasa de recuperacion por
germinacion, asentamiento, dispersion y desarrollo de la foresta de mangle.

El Estero Enfermeria, el cual ha sido investigado en los tltimos afos dentro de la
Bahia de La Paz, ha mostrado un claro efecto de deterioro en 20 afios (Fig. 2). Enfermeria
se encuentra aproximadamente a 6 km al norte de la ciudad de La Paz. Se ha discutido
en la opinion publica y foros académicos, sobre el posible efecto que la construccion de
la carretera pavimentada La Paz—Pichilingue (18.1 km, extendida ahora hasta El
Tecolote), finalizada en 1964 (Cervantes del Rio 1967) contribuyé de manera
significativa a que este manglar entrara en un periodo de decadencia. Aunado a esto, en
el periodo de 1994-2000 hubo un intento de cultivar camaron en el cuerpo lagunar de
este manglar, y para ello, se obstruy06 parte de los terrenos adyacentes al canal de mareas
de admision natural de agua (Ledn de La Luz com. pers. 2007). En 2005 se construy6
una ampliacion de la red carretera pavimentada (Libramiento Sur de la carretera La
Paz-Pichilingue), para camiones de carga bordeando la porcion Este del manglar,
obstruyendo el libre curso de aguas de origen pluvial, que en temporadas de lluvia
aportan flujos de agua dulce al manglar. Al parecer, todos estos cambios alteraron el
proceso natural hidrolégico, provocando que el equilibrio de la dindmica se rompiese,
impidiendo el recambio frecuente de agua fresca al manglar, lo cual podria estar
contribuyendo en la decadencia de la comunidad de mangle.

Por otro lado se han hecho ensayos de reforestacion de 4. germinans en Puerto
Balandra con un éxito de sobrevivencia en 4 afios del 74% (Toledo et al. 2001), esto es
alentador, y sienta bases para planear futuras reforestaciones.

1982 2002
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1982, foto: Renato A. Mendoza Salado

2002, foto:

Figura 2.- Deterioro del manglar Enfermeria en un periodo de 20 afios.
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METODOS

Las influencias antropogénicas en la region, fueron determinadas por observacion
directa de manera cualitativa, tomando como muestra representativa a manglares de la
Bahia de La Paz y de Bahia Magdalena, desembocando en un compendio de informacion
cruzada con la literatura y conformando tablas de referencias plasmadas en este capitulo.

Se exploré como caso de estudio la calidad ambiental del agua de ocho sitios en una
zona de caletas de la Bahia de La Paz: 1) Enfermeria, 2) Eréndira, 3) Punta Gato-El
Tesoro, 4) Bahia Falsa, 5) Pichilingue, 6) Playa Bruja, 7) El Merito Sur—El Merito
Norte, 8) Puerto Balandra y 9) un testigo localizado a los 24°16.445" N. y a los
110°21.410° W. frente a la peninsula San Juan Nepomuceno, bajo el supuesto de estar
libre de influencias antropogénicas (Fig. 3).

Se uso el software del indice de Calidad Ambiental Costero (ICAC®, Mendoza et al.
2007) para obtener la calidad ambiental del agua en la zona de caletas. Este método
conjuga los cuatro nutrientes inorganicos disueltos mas importantes, que definen el
estado trofico dulceacuicola o marino (NO,, NO,, NH, y PO,), consignados en la
literatura (NRC 2000). Se expresa matematicamente como:

S,

ICAC =7

>¢

EIICAC (0o AZCI por su sigla en inglés, Mendoza 2004, Mendoza et al. 2005) define
el indice de calidad ambiental en el agua, donde /, es cada nutriente y ., es su peso de
importancia, de tal manera que realiza un céalculo correlacionando la participacion de
cada uno de ellos y valorando la medida de importancia individual. El ICAC® ademas,
suma estas valoraciones ponderandolas entre el total de los pesos de importancia para
ofrecer un resultado holistico de la calidad ambiental que se define ya sea como buena
o mala, seglin sea su comparacion con una frontera de cambio del indicador definida en
el método por 0.12; en cuyo caso para un elenco de diferentes estaciones en el espacio,
horas y profundidades diferentes, determina también la tendencia de la calidad ambiental
de una localidad dada. E1 ICAC® ha sido probado con éxito al definir con precision los
cambios de estratificacion y mezcla que periodicamente sucede por debajo de los 15 m
de profundidad en Bahia Concepcion B. C. S. (Mendoza 2004 y Mendoza et al. 2005).

Las muestras de agua fueron obtenidas de la capa superficial (<30 cm) y los nutrientes
fueron analizados en laboratorio por los métodos de Winkler para oxigeno disuelto
(Strickland y Parsons 1972), de Murphy y Riley (1962) para ortofosfatos y el de Parsons
et al. (1984) para nitrito, nitrato y amonio, todo analizado por un sistema automatico de
flujo continuo LACHAT.
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Figura 3.- Zona de caletas estudiadas donde se asientan ecosistemas de manglar.

RESULTADOS

En la Bahia de La Paz, los factores de disturbio mas relevantes se enlistan en la Tabla
1. La tabla muestra algunas de las variables mas comunes que han impactado a los
manglares entre La Paz y Puerto Balandra, los cuales han sido valorados de manera
parcial entre un estado de disturbio bajo a alto (Anénimo 2002).

Las aguas adyacentes a la zona de asentamientos de manglares presentaron un patrén
donde se observa que del agua tiende a tener buena calidad, pero con variaciones
significativas durante algunos periodos del dia (Fig. 5). Esta agua interacciona

Tabla 1.- Disturbios en manglares de la Bahia de La Paz (Fig. 4). Actualmente no se ha tasado su grado o
nivel de impacto de forma cuantitativa.

Manglar Disturbio Observacion

Zacatecas e Basura Actualmente este estero ha tenido
e Letrinas atencion por parte de autoridades
e Fogatas federales ambientales, para
e Esparcimiento proteger su zona de anidacion de
e Tala gallito marino californiano
o Senderos para extraccion de (Sternula antillarum), ave

ostion y pata de mula

e Mangjo (existen cercas en la
zona de inundacion de Este)

e Apertura de caminos de acceso
de servidumbre

migratoria que lo usa como
habitat reproductivo.
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Tabla 1.- Continuacion.

El Mogote

El Centenario

Chametla

El Zacatal

El Conchalito- Aeropuerto

El Esterito

Palmira

Enfermeria

Eréndira

e Tala

e Basura

e Construccion para actividad
turistica

e Apertura de canales

e Apertura de caminos de acceso
e Construccion de estanques
supramareales de cultivos

e Basuras

e Tala

Basura

Escombros

Tala

Apertura de acceso al mar
Tala

Construccion de radiodifusora
Relleno

Construccion residencial
Muelle

Basura

Apertura de caminos
Escombro

Vertimiento de aguas negras
Tala

Apertura de caminos

e Construccion de escuela
superior

e Basura

e Tala

e Relleno

e Obstruccidn por carretera
pavimentada

e Escombros

e Relleno

e Basura

e Obstruccion de boca por
carretera pavimentada

e Escombro

Basura

Presion de planta eléctrica CFE
Tala

Tala

Basura

Ampliacion del fondo del
reservorio de agua

Actualmente se ha hecho un
esfuerzo por restaurar una porcion
del manglar (CIBNOR).

Los estanques de cultivos estan
abandonados.

Sitio de anidacion de gallito
marino californiano (Amador et
al. en preparacion).

Sitio de anidacion del gallito
marino californiano (Mendoza
1994).

Historicamente se vertian las
aguas negras de La Paz.
Actualmente no es uso comin
aunque sucede esporadicamente
por derrames.

Desaparecido por construccion
urbana de ciudad de La Paz.
En deterioro por la carretera La
Paz-Pichilingue-El Tecolote.

Actualmente en planes de
restauracion por dictamen federal.
En 2007 se dragd el canal de
acceso para un mejor flujo de
aguaal vaso del manglar.

En 1984 se implant6 en la
cabecera del reservorio de agua
Rhizophoa mangley Avicennia
germinans, con el proposito
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Tabla 1.- Continuacion.

Puerto Gato-El
Tesoro

Bahia Falsa

Pichilingue

Playa Bruja

El Merito

Puerto Balandra

e Puente de construccion de forestar los taludes y evitar la

carretera pavimentada La Paz- erosion (Mendoza no publicado).

Pichilingue-El Tecolote

e Escombro

e Apertura de canal de desagiie de

aguas de desecho de cultivo

(Porcion N-NE)

e Relleno y puente de

construccion carretera

pavimentada La Paz-Pichilingue-

El Tecolote -

e Construccion de palapas

e Esparcimiento

e Balneario

e Reduccion de flujo pluvial por

construccion carretera

pavimentada La Paz-Pichilingue-

El Tecolote

e Cultivo de ostras perleras -

e Esparcimiento

Basura

Relleno por dragados Una porcion del mangle se seco

Tala debido a la obstruccion del canal

Obstruccién de flujo de mareas ~ de mareas con escombro (de 8 a

Basura 16 m® de tierra y escombro)
(década 1960-1970).

e Tala

e Obstruccién del canal de

mareas -
Relleno del frente de playa

Tala

Esparcimiento -
Rancho atunero

e Tala Actualmente bajo presion por
e Basura amenaza de proyecto para
e Construccidn carretera desarrollo turistico.
pavimentada La Paz-Pichilingue-

El Tecolote

estrechamente con los manglares que estdn en esta banda costera estudiada. Los
manglares, en términos generales, estan siendo abastecidos por aguas relativamente en
un estado de buena calidad, con sus excepciones, pues cuando menos en 10 ocasiones
mostro estados de mala calidad, a lo largo de todo el periodo estudiado.

Los lapsos de mala calidad estan asociados al aumento de fosfatos, lo que podria
llevar al sistema a periodos transitorios de condicion eutrofica. Los Estos eventos
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Figura 4.- Principales areas de humedales con manglar en la Bahia de La Paz y Ensenada de Aripes: 1) El
Mogote, 2) Zacatecas, 3-4) El Conchalito-El Zacatal-Chametla-El Centenario, 5) Esterito, 6) Palmira, 7)
Enfermeria, 8) Eréndira, 9) Playa Bruja, 10) Pto. Gato-El Tesoro, 11) Bahia Falsa, 12) Pichilingue, 13) El
Merito, 14) Puerto Balandra.
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Figura 5.- Variacion de la calidad de agua en una banda costera de caletas en donde se asienta ecosistemas
de manglar, en la Bahia de La Paz, B. C. S.
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eutroficos predisponen al sistema a desarrollar la proliferacion de, por ejemplo,
cianobacterias, con una fuerte demanda de oxigeno disuelto que al no poder ser
abastecido, podria ser el origen de muertes subitas de otros organismos colonizadores
del habitat de manglar como crustaceos, moluscos o peces (principalmente alevines).
Dicha Esta condicion ocurre por cortos tiempos sin que se observe un escenario similar
al anteriormente descrito. En el caso de que los aportes de fosforo se incrementen, los
periodos de mala calidad pueden tener mayor permanencia en el sistema, con los efectos
descritos en organismos que usan el manglar como su habitat principal.

Por otro lado, el nivel de calidad sobre los servicios ambientales que el ecosistema
de manglar presta como ecosistema, tampoco ha sido evaluado para ninguna de las
comunidades de los manglares asentados en las costas del estado.

La Tabla 2, muestra algunas de las funciones y actuaciones mas importantes que el
manglar presta a la naturaleza, como unidad funcional. Estas funciones estan
referenciadas en término de proteccion y servicios.

Amenazas

Los manglares de zonas aridas estan sujetos a procesos limitantes naturales, como lo
es la ausencia de cursos de agua permanentes. Este es un factor de posible importancia

Tabla 2.- Funcion y actuacion de los manglares en servicio de la naturaleza (Adaptado y modificado de
Lugo et al. 1980, Barbier et al. 1997, Andénimo 2001, FAO 2007).

Funcion: actuacion

Proteccion: contra la erosion de costas y ganancia natural de la linea costera
Proteccion: contra fendmenos meteoroldgicos (huracanes), inundaciones y oleaje
Proteccion: a ecotonos adyacentes

Proteccion: amortigua efectos del cambio climatico

Servicio: habitat para reproduccion, alimentacion, refugio y crianza de especies con importancia
ecologica y econdomica

Servicio: produccion importante de O,

Servicio colateral: a ecosistemas adyacentes y vecinos (zonas coralinas, praderas marinas, dispersion
trofica

Servicio: secuestro o sumidero de CO,; sumidero y/o fuente de NO,, fuente de PO,
Servicio: opera como fuente para tratamiento de agua contaminada

Servicio: opera manteniendo la buena calidad del agua para aprovechamiento pesquero y
acuacultural

Servicio: mantiene el equilibrio escénico de la zona costera

Servicio: recarga del manto freatico
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pues determina la exhuberancia del manglar, haciéndolo de porte bajo y de cobertura
menos extensa que aquellos localizados en regiones humedas tropicales. Ante este
escenario, los manglares de zonas aridas crecen posiblemente bajo la alimentacion
subterranea de agua dulce, probablemente por ello estan localizados al final de las
carcavas de escurrimientos pluviales, donde por la topografia del area, es posible que
existan estos flujos subterraneos.

Una primera amenaza por el desarrollo humano surge, cuando la tasa de extraccion
de agua subterranea para su uso en distintas actividades econdmicas, excede su tasa de
renovacion favoreciendo la intrusion salina. Ante dicha problematica, surge la pregunta:
(Son los manglares indicadores de descarga de agua subterranea de los acuiferos al mar
en zonas aridas costeras? Si este fuera el caso, algunas desapariciones de manglar sin
causa aparente ;Podrian estar asociadas a la disminucion de la disponibilidad de agua
subterranea en el acuifero del cual se alimentaba? Este es un tema a discusion y futura
investigacion debido a que es consistente encontrar concentraciones de silicatos
(indicativo de aguas continentales), mas elevados al interior del manglar que en el mar
adyacente (Lechuga y Mendoza, datos no publicados).

En la ensenada de Aripes, las otras amenazas provienen de una accion mas directa
estrechamente relacionada con la actividad humana, por ejemplo la tala (Mendoza et
al. 1984). Limitacion o modificacion del flujo por mareas por obstruccion del canal de
alimentacion de agua marina como es el caso del manglar de Enfermeria: El cambio de
régimen provoca un cambio en la dindamica de intercambio de agua, haciéndolo mas
lento y, por consiguiente, favoreciendo una mayor depositacion de sedimentos que
paulatinamente van azolvando la boca y van disminuyendo la tasa de renovacion del
agua.

Para el caso de Enfermeria, investigaciones recientes indican que el agua de la laguna
se renueva en periodos de 20 a 26 dias y aunque muestra una productividad primaria
del orden de 100 mg ¢ m>h'!, el 50% es utilizada para procesos heterotroficos, destacando
la respiracion (Lechuga y Mendoza, datos no publicados). El manglar renueva parte de
su agua (de 700 a 1,125 m* d') solamente con las mareas vivas, por lo que la mayor
parte del tiempo permanece lleno sin descubrir el sedimento lo que limita la germinacion
de nuevos arboles. Este efecto, actuando a largos plazos, como es éste caso, favorece la
dominancia de mangle viejo, sin renuevo, lo que también paulatinamente provoca su
aspecto cenizo y un decaimiento de la poblacion por la ausencia de manglar joven, que
a la postre termina por morir.

Con menos impacto pero con la amenaza a corto plazo de la expansion urbana, es el
manglar de Zacatecas. Este es un manglar no-lagunar (es un canal de mareas) como el
de Enfermeria, sino de curso largo y sinuoso quedando la laguna interior practicamente
cubierta por el mangle. La amenaza es estacional debido a que la poblacion local lo
utiliza como sitio de visita y sin control sobre la disposicion de todo tipo de residuos
(plasticos, vidrio, papel, organicos y fecales). Al tener el manglar una adecuada tasa de
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recambio de agua (intercambia de 8,000 a 34,000 m* d!), es capaz de absorber los
desechos organicos sin una afectacion visible de su cobertura y vigor. Su tasa de
renovacion oscila de 1 a 6 dias y presenta una productividad primaria del orden de 500
mg ¢ m* h'!, de los cuales solo el 2% es utilizado para los procesos heterotroficos
indicando la dominancia de los procesos autotroficos (Lechuga y Mendoza, datos no
publicados).

La expansion urbana ha favorecido el paso de un camino en la parte posterior del
manglar, lo que permite una mayor afluencia de visitantes al sitio, asi como posiblemente
una reduccion del flujo subterraneo de agua dulce que lo alimenta. Se requiere valorar
tales impactos y determinar su magnitud sobre el manglar, teniendo en cuenta que es un
sitio importante de crianza (caso especifico el manglar Zacatecas) del gallito marino
californiano (Sternula antillarum), en peligro de extincion (Mendoza 1994).

El manglar de Balandra es posiblemente el menos impactado por tener solo la
influencia estacional de visitantes, que no lo hacen en el cuerpo del manglar sino en las
playas adyacentes. Aunque en su margen Este y Norte lo cruza una carretera, parece
que no ha limitado su afluencia de agua subterranea, que mantiene al manglar
generalmente en buen estado.

Su amenaza es a largo plazo y esta identificada por su probable desarrollo como
destino turistico y habitacional (ver plan de desarrollo del Municipio de La Paz).
Actualmente, el manglar presenta un tiempo de renovacion del agua de 1.5 dias,
intercambiando un volumen medio de 196,000 m?* d"!, con una productividad primaria
de 40 mgcm?h'', de la cual el 100% es utilizado para sostener la actividad heterotrofica,
es decir, hay un balance entre el proceso autotrofico y heterotrofico (Lechuga y Mendoza,
datos no publicados).

Los manglares en las costas de Baja California Sur tienen menos cobertura que los
de regiones humedas, lo cual puede deberse a que estos ultimos reciben aportes de agua
dulce constantes. Si bien estos manglares se localizan en su limite geografico de
distribucion, la presencia de manglares robustos como en Bahia Magdalena en la costa
oriental de la peninsula, o incipiente como el manglar de Santispac en Bahia Concepcion,
en la costa del Golfo de California, esta asociada al flujo de agua dulce, sub-superficial
o subterranea, como se comentd anteriormente. De esta manera, cualquier actividad
humana que modifique el flujo de esta agua de origen continental —o peninsular en
nuestro caso- (carreteras, presas, extraccion) podra ser un factor importante para la
desaparicion del manglar. Otras acciones directas y evidentes se derivan de la afectacion
al manglar causada por la expansion de actividades productivas (tala para infraestructura
acuicola o urbana). Por tanto destaca la identificacion de las amenazas indirectas, sobre
las directas, las cuales son evidentes por si mismas.

Los efectos de desaparicion de comunidades de mangle por causas naturales o
antropogénicas, no pueden ser evaluados en el ambito local. Como conocimiento general
destaca su importancia como sitios de reproduccion, criaza y alimentacion de especies
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marinas, lo cual es un argumento esgrimido ampliamente en pro de la proteccion al
manglar. Sin embargo, se desconoce la magnitud de su importancia, por lo que no es
posible determinar aun el efecto que en otras comunidades de peces, crustaceos y aves,
tendra a corto o largo plazo la desaparicion de los manglares de Enfermeria y de Balandra.
Por lo anteriormente expuesto, surgen los cuestionamientos: ;Qué especies y que
biomasa se sustentan del funcionamiento de los manglares en Baja California Sur?
(Qué efecto tendra la desaparicion de algunos de ellos sobre las pesquerias de la Bahia
de La Paz, de Bahia Magdalena o de Bahia Concepcion? Ante las evidencias
documentadas, es claro que del conocimiento y evaluacion de la funcion trofica integral
de cada uno de los mencionados manglares en las zonas aridas costeras de Baja California
Sur, se obtendran argumentos mas sélidos para promover su proteccion.

DISCUSION

Los manglares de la peninsula estan circunscritos al Estado de Baja California Sur.
La variacion de su distribucion y los factores que la favorecen en esta provincia
geografica, aunque han sido estudiados, se desconocen en términos cuantitativos, por
ejemplo, no se sabe si sus asentamientos como sistema funcional avanzan o retroceden,
y mucho menos por especie. Su permanencia como ecosistema es un tema que cobra
una alta relevancia en la actualidad, dadas las evidencias de que los manglares del
Estado estan desapareciendo o en su caso, estan surgiendo diversas amenazas, causadas
principalmente por desarrollo turisticos y de crecimiento de infraestructura portuaria
en sitios de establecimiento de manglares o en areas adyacentes a los mismos; ain
cuando frecuentemente dichos desarrollos se construyen en apoyo a los asentamientos
de campos pesqueros, es importante sefalar que ponen en riesgo a dichos ecosistemas.
A la vez que se han realizado esfuerzos por obtener bases de datos sobre los nutrientes
y componentes fisicos de los cuerpos de agua de manglar, no se han determinado ni
caracterizado los estados de la calidad ambiental del agua.

En la Bahia de La Paz, los manglares mas estudiados han sido los de Puerto Balandra,
Enfermeria, Zacatecas y El Mogote entre otros. Al respecto, se considera que dichos
manglares estan siendo afectados, por evidencias visuales: Enfermeria se esta degradando
a un ritmo mas intenso y acelerado que los demas, posiblemente debido a su baja tasa
de renovacion del agua (20 a 26 dias), que comparados con P. Balandra (1.5 dias) y
Zacatecas (1 a 6 dias), lo cual es un tiempo muy prolongado, aunque segun la evidencia,
esta cumpliendo con una tasa de productividad intermedia entre P. Balandra y Zacatecas,
no obstante son disimiles entre ellos.

La franja costera en donde se localizan las caletas, muestran un patron variado en el
comportamiento de la calidad ambiental. Al aplicar el ICAC®, se vislumbra que oscila
entre el intervalo de buena calidad (58%) y el de alerta (31%), existiendo asimismo
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valores de mala calidad (10%), asociados a eventos de lluvias y sus respectivos aportes
pluviales al mar, causados por los escurrimientos desde el macizo peninsular. Los valores
observados reflejan que los cuerpos de agua costeros pueden estar teniendo problemas
ecofisiologicos que evitan que el exceso de nutrientes sea remineralizado de forma
eficiente. La evidencia se sustenta en que un tercio de los datos muestran un indice de
alerta, por lo que sugieren que esta zona costera presenta un claro riesgo de ser llevada
hasta un estado con mayor porcentaje dentro del intervalo de valores de mala calidad o
incluso de caer en ¢l en su mayoria, de manera significativa.

Otras amenaza de los manglares es la escasa conciencia de los usuarios por
mantenerlos sanos, mediante un uso racional, evitando disturbios en su entorno. En
este contexto, es evidente que es muy amplia la gama de presiones estresantes que se le
puede imprimir a los ecosistemas de manglar. Los impactos antropogénicos pueden
ampliar los factores de riesgo para los ecosistemas, haciéndolos mas labiles, asimismo,
pueden acelerar la degradacion y eventualmente pérdida de los mismos.

CONCLUSIONES

Los manglares estan siendo sometidos a riesgos innecesarios, los cuales podrian ser
facilmente prevenidos con acciones como la promocion de la cultura ambiental en los
usuarios de todos los niveles. Aun cuando los planes de desarrollo tienen ingerencia en
las zonas costeras, incluyendo los ecosistemas de manglar, no prevén su eventual
desaparicion, toda vez que son enfocados al desarrollo y promocidn de actividades de
lucro y en aras de un avance social. Los manglares y los ecosistemas asociados son
fragiles, debido en parte a que los cuerpos de agua adyacentes o que intervienen en sus
ciclos vitales estan en un estado muy cercano al que podria calificarse de precario o
altamente riesgoso. El indice de calidad ambiental costero es una herramienta excelente
para proporcionar informacion de la calidad y como un instrumento de alerta temprana,
adecuado a la condicion del cuerpo de agua a que un manglar puede ser sometido o
influenciado. Es necesario que existan planes de seguimiento sistematico de los
ecosistemas de manglar del Estado, que sean tomados en cuenta en los planes de
desarrollo socioeconémico y politico, que ademas conlleven programas con metas
especificas sobre conservacion del ecosistema de manglar, y de igual manera con aquellos
que tengan problemas de disturbio. Dichos programas deben considerar en todo momento
la conservacion y restauracion de este tipo de ecosistemas fragiles.
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CAPITULO 2

ANALISIS DE LA INFLUENCIA DE LAS CONDICIONES
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ESTRUCTURA DEL MANGLAR EN
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RESUMEN

La fisonomia de los manglares peninsulares exhibe rasgos caracteristicos, el mas importante es la talla
reducida de los individuos que los integran. El objetivo de esta contribucion es indagar si la micro-topografia
se constituye como un elemento determinante de la composicion y estructura de estos manglares. Se evaluaron
tres localidades de manglar, en cada una se caracterizaron cuatro tipos de condiciones micro-topograficas:
costa (CO), canal (CA), zona inundacioén permanente (IP) y zona de inundacion temporal (IT), ubicadas en
un gradiente de inundacion del mar hacia tierra. Las variables de la vegetacion que se consideraron para
cada especie fueron: numero de individuos por especie, ramas por individuo, altura promedio por individuo
y especie, y la sumatoria del diametro de troncos o ramas por individuo. El resultado arroj6 que Laguncularia
racemosa es la especie dominante en la condicion CO; Rhizophora mangle en CA'y en IP y Avicennia
germinans en IT. En consecuencia, la seriacion mar a tierra de los manglares del Golfo de California es L.
racemosa - R. mangle — A. germinans, un hecho distintivo en relaciéon con los manglares del tropico
mexicano. El andlisis del crecimiento de las plantas mostré que el area basal de los tallos por unidad de
superficie puede llegar a ser del mismo nivel que el de manglares tropicales. El analisis de suelo mostrd
que la mayor cantidad de arcilla en todas las condiciones corresponde a la zona menos inundable, la
condicion IT.

Palabras clave: manglares de Baja California, estructura de manglar, micro-topografia, area basal.
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ANALYSIS OF THE INFLUENCE OF
MICROTOPOGRAPHIC CONDITIONS
OF THE SUBSTRATE IN MANGROVE

STRUCTURE IN THE GULF OF CALIFORNIA

ABSTRACT

Mangroves on the Baja California Peninsula display distinct characteristics; one of the most evident is the
small size of individual trees in the populations. Our objective was to determine how micro-topographic
conditions became a factor to determine the structure and composition of mangrove stands. The vegetation
was analyzed at three locations, each with four micro-topographic conditions: seashore (CO), channel
(CA), permanently-flooded zone (IP), and seasonally-flooded zone (IT), in a gradient starting at the shoreline.
Vegetation traits were a number of plants per species, a number of stems per plant, average height of
individuals and species, and the summatory function for stem diameter per species. Our results show that
Laguncularia racemosa is the dominant species at CO, Rhizophora mangle in CA and IP, and Avicennia
germinans in IT sites, respectively. In consequence, the series sea to land of the mangrove stands in the
Gulf of California are L. racemosa - R. mangle — A. germinans, a distinctive feature in relationship with
the mainland stands. The structural analysis showed that the basal area of the stems per surface unit could
be of the same level than that of the tropical mangrove stands. In soil samples, the highest percentage of
clay occurred in seasonally-flooded areas (IT).

Key words: Baja California mangroves, mangrove structure, micro-topography, basal area.

Abreviaciones mas frecuentes: Se refieren a las condiciones micro-topograficas de los manglares. CO:
Costa, CA: canal, IP: zona de inundacion permanente, IT: zona de inundacién temporal.

INTRODUCCION

Por ser comunidades de origen eminentemente tropical, los manglares que se
desarrollan en la 4arida Peninsula de Baja California han sido histéricamente soslayados.
Aparentemente, es el naturalista John Steinbeck (1941) quien a raiz de la exploracion
del litoral del Golfo de California menciona por primera ocasion la presencia de
comunidades de manglar sobre las costas peninsulares. Sin embargo, es hasta la
publicacion de la obra floristica sobre la vegetacion del Desierto Sonorense de Shreve
y Wiggins (1964) donde se describe de manera mas formal la composicion floristica y
algunos rasgos de la fenologia reproductiva de los componentes de los manglares
peninsulares: el mangle rojo Rhizophora mangle L. (Rhizophoraceae), el mangle blanco
Laguncularia racemosa Gaertner (Combretaceae), el mangle prieto o mangle salado
Avicennia germinans (L.) Stern. (Avicenniaceae, aunque fue considerada como
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Verbenaceae), y de manera limitada el mangle botoncillo Conocarpus erecta L.
(Combretaceae).

En afos posteriores, los trabajos publicados para describir la presencia de los
manglares en las costas de la Peninsula de Baja California han tenido un enfoque muy
puntual, sehalando a grandes rasgos la distribucion y ubicacion de las principales masas
o mencionando el estado actual de algunas comunidades (Felger y Lowe 1976, Wiggins
1980, Ramirez-Garcia y Lot 1984, Pacheco-Ruiz et al. 2006). Otros trabajos han
abordado el aporte de materia organica de las especies, entre estas citas se refieren a las
de Jiménez-Quiroz (1991), Arreola-Lizarraga et al. (2004), Félix-Pico et al. (2006)
incluyendo una breve descripcion de la composicion estructural y distribucion de las
especies.

En la Gltima década se han abordado estudios que han sido enfocados a determinar la
influencia de los micro-organismos del suelo, asociados a las raices de mangle, entre
ellos se encuentran las cianobacterias del genero Azospirillum y su relacion con el
sistema radicular de los mangles, entre estas citas se encuentran las de Holguin ez al.
(1992, 2001), Bashan et al. (1998), Puente et al. (1999) y Toledo et al. (2001).

Sin embargo, a causa de la distribucion fraccionada de los manglares y de los cambios
en el uso del suelo de la zona costera, en la actualidad no se ha tenido con precision la
extension de los manglares peninsulares, la informacion aun es imprecisa y no se ha
llegado a tener un consenso de la extension real, un ejemplo de ello es el trabajo de
Suman (1994), quien estima para México una superficie de manglar de 488,367 has, de
las cuales el 43% (224,035 has) corresponden al golfo de México, y el restante 57%
(291,540 has) al litoral del Pacifico. Con base a esa informacion, Loa-Loza (1994)
considero que apenas el 2.4% (12,120 ha) corresponderian a la peninsula de Baja
California, y que segun ese mismo autor representan un 3-4% de la superficie de
manglares del Pacifico Mexicano. Sin embargo, con el uso de imagenes de satélite y la
verificacion de datos en campo, Ruiz-Luna et al. (2004) determinaron para ambos
litorales de la peninsula cerca de 24,000 ha de manglar, que representarian el 8% de los
manglares nacionales. Esta discrepancia de casi el 100% entre las citas mencionadas
da una idea de la dificultad que hasta la fecha ha representado el determinar con exactitud
el area de manglar a una escala nacional aun utilizando sistemas de percepcion remota,
pero con mas dificultad ha sido determinar a escala regional en la Peninsula Baja
California. Recientemente, la CONABIO (2008) cita 24,327 ha para Baja California
Sur, aunque omite algunas zonas dispersas. En el capitulo siguiente de esta misma obra
Gonzalez-Zamorano et al. (en prensa) propone una superficie de 32 000 ha, obtenida
en un extensivo trabajo de campo con el apoyo de imagenes satelitales y fotografias
aéreas.

No obstante el caracter fragmentario de los manglares peninsulares, particularmente
los del Golfo de California, hasta la fecha se encuentran poco afectados por las
actividades antropicas, ante todo por la escasa presion que ejercen tanto la baja densidad
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poblacional humana como la baja infraestructura portuaria que se implementa en las
bahias y ensenadas en este territorio. Si bien hay que considerar que en localidades que
ahora son centros urbanos anteriormente existieron comunidades de manglar que han
sido afectadas en diferente medida, incluso algunas areas han desaparecido totalmente,
entre tales localidades se encuentran las Bahias de Cabo San Lucas, de La Paz, de
Loreto, de Bahia Concepcion, algunos centros de poblacion en Bahia Magdalena y de
la Laguna San Ignacio.

El manglar como una comunidad discreta

En la actualidad, los ec6logos vegetales de la escuela americana aceptan la identidad
de las comunidades vegetales de acuerdo al principio individualista de la vegetacion, el
cual establece que cada especie vegetal ocupa una distribucion geografico-espacial de
acuerdo a sus caracteristicas genéticas, fisiologicas y funcionales, moduladas por el
medio fisico y por la interaccion con otras especies (micro-organismos, vegetales y
animales) siguiendo el principio de la “continuidad de la comunidad”, que a su vez
determina que en su distribucion espacial las especies vegetales se intergradan entre si
en diversa medida, aspecto entendible a través del concepto de gradientes ambientales
(Whittaker 1975).

Conceptualizada de esta manera, los conjuntos de especies, o comunidades vegetales,
son un artificio que permite agrupar a la diversidad vegetal en unidades convencionales:
los tipos de vegetacion. Estos son de amplio uso y utilidad para sistematizar y comprender
la diversidad de la naturaleza. Sin embargo, el caso de la comunidad o agrupacion
vegetal de manglar, no parece seguir del todo el principio establecido por esta teoria de
la vegetacion de Whittaker, ya que por sus estrechos requerimientos ambientales, la
distribucion espacial y geografica de las especies que lo integran, presenta limites
drésticos dentro del gradiente ambiental; esto es, no se presenta una intergradacion
entre esta comunidad y la vegetacion terrestre adyacente, por el contrario su delimitacion
es sumamente abrupta.

De esta manera, es posible considerar al manglar como un agrupamiento de especies
vegetales (en este caso de tres especies de arboles de mangle), con alto grado de
cohesividad entre si por la afinidad comunal de sus requerimientos ecoldgicos. Este
rasgo lo hace concordar en el concepto organimicista de la vegetacion de Clements
(1919), que entre otros aspectos establece la existencia de una gran afinidad entre el
grupo de especies que conforman una agrupacion, el cual funciona como un super-
organismo, y que ante eventos de disturbio tiende siempre a regenerarse hacia la misma
direccion a través de etapas sucesionales predecibles.

El grupo de especies que conforman la comunidad del manglar, o en este caso la
“unidad manglar” co-ocurren con un alto grado de fidelidad, a través del gradiente
ambiental costero desde la linea del ecuador hasta la linea del tropico. Esta tltima
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conceptualizacion es también congruente con el concepto de comunidad vegetal
considerado por la escuela fitosociologica (europea) de estudio de la vegetacion
(Colinvaux 1993).

La Figura la muestra esquematicamente la distribucion idealizada de diferentes
especies vegetales a través de un gradiente ambiental (eje x) tomando como respuesta
algln parametro morfométrico que refleje la dominancia de cada especie, por ejemplo,
el valor de importancia o la cobertura (eje y). En este caso, el manglar corresponde a la
comunidad discreta (esquema superior).

La Figura 1b esquematiza la presion que ejercen los distintos componentes del
ambiente en la distribucion geografica de una especie o como en el caso del manglar un
grupo de especies con alta cohesividad que practicamente conforman una unidad. Este
modelo esquematico sefiala que en el gradiente ambiental existe una zona (punto A ) en
donde la respuesta de la poblacion o del agrupamiento de especies afines es altamente
compatible con el medio, situacidén que le permite exhibir un 6ptimo crecimiento, que
se refleja en altos niveles de dominancia o de expresion de variables morfométricas
(volumen del dosel, cobertura, valor de importancia, etc.). Contrariamente, en la zona
marginal de su distribucion geografica (punto B ), o de su gradiente ambiental, la
poblacion enfrenta condiciones limitativas o de alta competencia que causan un mayor
estrés en individuos y en la poblacion, que finalmente se reflejan en bajos valores
morfométricos comparados con el punto A . En este ultimo modelo, el manglar como
una unidad de vegetacion, presenta menos presiones del ambiente en su “centro de
origen”, esto es en la zona inter-tropical, que en la zona extra-tropical donde el balance
de capacidades intrinsecas y presiones del ambiente limitan su desarrollo.

Valor de Importancia de las Especies

Gradiente Ambiental

Figura 1a.- Distribucion idealizada de diferentes especies vegetales en un gradiente ambiental (eje x), la
respuesta considera un parametro morfométrico, Ej. Valor de importancia (eje y).
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Figura 1b.- Esquema de la presion que ejercen los distintos componentes del ambiente en la distribucion
geografica de una especie.

Los manglares peninsulares

Las razones para explicar la particular fisonomia arbustiva y achaparrada de los
manglares peninsulares surgen de la aceptacion de que estos, como comunidad vegetal,
persisten en esta regioén en el margen de su distribucion geografica en el hemisferio
norte-occidental (Norteamérica). En territorio peninsular el manglar mas extremo alcanza
hasta 29°02'N en Bahia de Los Angeles, B.C., México (Pacheco-Ruiz et al. 2006). Esta
localidad representa un sitio ubicado un poco mas al norte que el correspondiente en la
costa norteamericana en el Océano Atlantico, en la Bahia de Tampa, Florida (27°41°N;
Dawes et al. 1999).

Sobre ambas zonas limitrofes en la distribucion del manglar, las condiciones
ambientales parecen ser poco propicias para que, tanto a nivel de individuos, de especie
y de comunidad vegetal, exhiban su mejor vigor, expresion fisondomica y adecuacion
ecoldgica, tal y como sucede en latitudes tropicales.

En una escala mas fina, es posible notar que las especies de mangles no poseen
idénticos requerimientos ecologicos, sino que factores como las variaciones micro-
topograficas en el sustrato pueden manifestarse seleccionando individuos y especies,
asi como facilitando o restringiendo la disponibilidad de nutrientes para las raices. En
la peninsula como en el resto de México es posible apreciar que el mangle rojo
Rhizophora mangle persiste en zonas donde ocurre una mayor frecuencia de inundacion
de la marea. El mangle blanco Laguncularia racemosa se presenta intermezclado con
el mangle rojo, pero puede soportar mas el descubrimiento del sustrato por la baja
marea. El mangle prieto o mangle salado Avicennia germinans se desarrolla,
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contrariamente a los dos primeros, en zonas donde solo las pleamares elevadas inundan
el sustrato. La esporadica presencia del mangle botoncillo, Conocarpus erecta, se
restringe a sitios muy dispersos entre si, localizados en pequefas agrupaciones de
individuos que ocupan una posiciéon muy alejada de la influencia marina en sitios con
menos saturacion del sustrato, por esta causa no fue incluido en esta investigacion.

Estas particularidades de cada especie dan lugar a una decidida tendencia a zonificarse
dentro de la comunidad, la disponibilidad de sustrato parece tener el control de la misma,
y este a su vez se encuentra en funcion de la depositacion o erosion del mismo, e
incluso por movimientos micro-tectonicos dentro del manglar.

Como el rasgo mas importante, los manglares de la peninsula se distinguen de los
propiamente tropicales por las reducidas dimensiones de cada una de las masas arboladas
que constituyen la comunidad. También por la tendencia de sus componentes individuales
a presentarse como formas arbustivas o achaparradas. Esta forma reducida trae consigo
rasgos propios en la estructura de los mismos individuos, tales como ramificacion desde
la base, con aparentes reducidos valores de area basal por individuo, por unidad de
superficie y por la baja cobertura del dosel, asi como de otras relacionadas con aspectos
fenologicos vegetativos y reproductivos. Es oportuno sefialar que estas propiedades no
se encuentran aun bien descritas, ni relacionadas con variables del ambiente.

Este estudio parte de suponer que las especies que conforman los manglares
peninsulares se encuentran distribuidas dentro de cuatro de tipos de condiciones micro-
topograficas, acordes con la propuesta general de la clasificacion de manglares del
Caribe de Lugo y Snedaker (1974); a saber, los grupos de individuos se establecen en
condiciones de costa (CO), de canal (CA), en zonas de inundacion permanente (IP) y
en zonas de inundacion temporal (IT). Se ha observado que en cada una de estos tipos
de condiciones se asocian a particularidades micro-ambientales que a su vez actian en
diversa medida sobre las especies de mangle exhibiendo diversos rasgos en sus atributos
morfométricos e incluso excluyéndose las especies de una condicion a otra.

HIPOTESIS

Determinar la seriacion de las tres principales especies que constituyen esta comunidad
en territorio peninsular, que tipicamente debe comprender el arreglo mangle rojo R.
mangle - mangle blanco L. racemosa - mangle prieto o mangle salado A. germinans, en
una secuencia que va de la parte en contacto con el agua de mar, hacia tierra adentro.
Debido a diferentes factores, la seriacion generalmente aceptada de estas especies puede
ser alterada por las condiciones relativas a las caracteristicas en la micro-topografia del
sustrato. Aunado a este hecho, debe considerarse que la apreciacion fisonomica de los
manglares peninsulares, el “achaparramiento”, puede explicarse como una aparente
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respuesta a la resultante del conjunto de los factores ambientales propios en el medio
peninsular, mismos que no son los mas propicios para la mejor expresion fisonémica
de estas comunidades.

OBJETIVO

Mostrar la composicion y estructura de manglares de tres localidades en la costa sur
occidental del Golfo de California, y relacionar las particularidades estructurales con
las condiciones y el tipo de sustrato en el cual se desarrollan.

AREA DE ESTUDIO Y METODOS

El grupo de factores que determinan el desarrollo de las comunidades del manglar se
ha descrito en numerosas publicaciones (Davis 1940, Thom 1967, Lugo y Snedaker
1974, Rabinowitz 1978, Ball 1980). No obstante, en el litoral de la Peninsula de Baja
California las condicionantes generales se cumplen parcialmente Entre los principales
contrastes entre estos manglares y los tropicales se encuentra el bajo e irregular aporte
y disponibilidad de agua dulce, que se traduce en la tolerancia a elevados niveles de
salinidad del agua de mar, aun mayores que el estandar local de 35 ups (Alvarez-Borrego
2004). Otros mas son la temperatura del aire y de mar, mismas que durante el periodo
invernal pueden constituirse como fuertes factores limitativos. Otro factor importante
es la baja disponibilidad de sedimentos apropiados (limos, arcillas), los cuales traen
consigo un bajo aporte de nutrientes minerales, transportados y depositados por las
corrientes fluviales, hechos que solo ocurren después de las copiosas y erraticas
tormentas. Sin embargo, en la costa peninsular del Golfo de California las cuencas
hidrologicas son muy pequefias, en su conjunto, desde la bahia de La Paz a bahia de
Los Angeles apenas rebasan los 3.5 km? en total (Capitulo 3 de Zamorano et al.). El
area de estudio se localiza en la costa sur occidental del Golfo de California, las tres
localidades donde se realizaron los muestreos corresponden a manglares de Bahia de
La Paz (24°09°29.07'N, 110°19°39.17""W), Bahia de Loreto (25°49°37.51"'N, 111°
18°51.17""W) y Bahia Concepcion (26°43" 28.63"'N 111°54712.43""W). En la Tabla 1
esta la relacion de los sitios de muestreo.

En la Figura 2 se sefialan cuatro sitios de muestreo en cada una de las tres localidades
de estudio. Se esquematiza un manglar idealizado, donde se muestra la disposicion de
la micro-topografia (que corresponden a las cuatro condiciones de muestreo) indicada
como el grupo de mangles en Costa (CO); Canal (CA); Inundacién Permanente (IP) e
Inundacion Temporal (IT).
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Tabla 1.- Relacion de las localidades de estudio con sus sitios de muestreo en la costa sur occidental del
Golfo de California.

Bahia de La Paz Bahia de Loreto Bahia Concepcion
1.- Laguna Balandra 1.- Boca Ligui 1.- Playa Armenta
2.- Bahia Falsa 2.- Puerto Escondido 2.- Playa El Burro
3.- Estero Zacatecas 3.- Estero Nopolo 3.- Playa Cocos
4.- Punta Mogote 4.- Punta Mangle 4.- Playa Santispac
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Figura 2.- Ubicacion de las tres localidades de estudio y sus respectivos cuatro sitios de muestreo en la
costa sur occidental del Golfo de California. En cada sitio se establecieron cuatro condiciones del mang]ar,
en la imagen anexa se ejemplifica la posicion de estas. (A) Costa; (B) Canal; (C) Inundacion Permanente,

¢ (D) Inundacion Temporal.

Condiciones ambientales regionales

La vegetacion de manglar en la costa sur occidental del Golfo de California, se
desarrolla en un ambiente regional calido y muy seco del tipo BWh (Garcia 1981). La
temporada calido-htimeda se presenta de junio a octubre con maximo de lluvias en
septiembre. Donde la temperatura diurna del aire de los dias mas calidos llega a

sobrepasar los 38°C a la sombra.
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Elinvierno se caracteriza por la influencia de vientos del norte, mismos que alcanzan
velocidades de hasta 50-60 km h'. Por el contrario, es comin que las temperaturas
semi-diurnas (en punto del amanecer) registren niveles de la temperatura del aire por
abajo de los 10° C durante el mes de enero.

En esta region CICESE (20006) reporta datos que sefalan la fluctuacion de la marea
en dos grandes eventos estacionales: un periodo que inicia en diciembre y termina en
junio, en el cual la fluctuacion del ritmo de mareas se acentiia en mayor nivel en la
bajamar inferior, siendo en Marzo el punto con mayor abatimiento del nivel, pues suelen
alcanzar hasta -0.44 m por abajo del nivel medio de la marea, lo que se traduce para las
plantas en un periodo de estrés hidrico y salino para la masa de mangles en general,
particularmente para aquellos mas alejados del agua (Avicennia germinans). En este
lapso, solo durante la fase de luna llena el nivel de la pleamar alcanza el limite superior
de la masa de mangles.

En el periodo de junio a noviembre se presenta la maxima saturacion del sustrato
acentuandose en la pleamar superior, los limites de saturacion tienen mayor incidencia
también en el plenilunio, incluso el nivel del agua sobrepasa el limite superior del
manglar, permaneciendo inundado por mas tiempo que en el periodo del primer semestre
del afio. El mes de noviembre, en el sur de la costa occidental del Golfo de California,
se presenta el maximo nivel de la marea, donde la pleamar se reporta hasta +1.46 m por
arriba del promedio anual (CICESE 2006).

Sitios de muestreo

En cada una de las tres localidades se seleccionaron cuatro cuerpos de manglar como
sitios de muestreo, esto es en cada una de las condiciones micro-topograficas. Se atendio
que cada conjunto tuviera dimensiones propias de una masa de mangles; que estuvieran
presentes las tres especies cubriendo por lo menos 1 ha de superficie.

Seleccion de las condiciones micro-topografias

Partiendo del supuesto que las diferentes condiciones actuan selectivamente sobre
los individuos de las especies, la respuesta adaptativa de los individuos es desarrollar
diversos atributos morfométricos, incluso llegando a ausentarse en determinada
condicion.

Para distinguir las diferencias entre los individuos de las especies se decidio reconocer
a las siguientes condiciones del sustrato, mismas que se presentan en el gradiente desde
el margen de la costa hacia el interior de la vegetacion en cada comunidad: Se define
Costa (CO) como la condicion donde las plantas de cada especie tienen contacto
permanente con el agua del mar, y donde el oleaje es mayor de todo el sistema. Canal
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(CA) es la condicion donde el agua del mar fluye hacia el interior del manglar pero
durante las bajamar extremas el sustrato se descubre por algunas horas, aqui el oleaje
presenta baja intensidad. Inundacion permanente (IP) es la condicion donde si bien
regularmente el agua se retira por accion de la bajamar, el sustrato permanece saturado
de manera continua. Inundacion temporal (IT) es la condicion mas alejada y elevada
del manglar, solo las pleamar extraordinarias del afo la alcanzan, el sustrato superficial
puede observarse con bajo nivel de humedad particularmente durante el primer semestre
del afio.

Es conveniente precisar que estas condiciones micro-topograficas que se definen no
designan tipos de manglar, mas bien hace referencia a la ubicacion de las especies en
cierta calidad de sustrato, en el cual bajo un régimen propio de dinamica de la marea
permite el establecimiento de las especies.

Métodos de muestreo en cada condicion micro-topografica

El analisis de la vegetacion se realizo aplicando el método de cuadrantes de 5 x 5 m
(25 m?) (Dawes et al. 1999). Se establecieron tres cuadrantes en cada una de las
condiciones a manera de repeticion separadas por lo menos 30 m una de otra.

Variables de la vegetacion

Una vez diferenciados e identificados taxondomicamente se registrd para cada
individuo los valores respectivos de las siguientes variables: altura, diametro de troncos
y ramas y numero de individuos. Con esta informacion se obtuvieron otras variables
como: frecuencia de las especies en cada repeticion, area basal de troncos y ramas por
especie, y densidad de troncos o ramas. Estos atributos se utilizaron para calcular el
indice de Valor de Importancia (IVI) (Brower et al. 1990). E1 IVI se estimé para cada
especie registrada en el sitio en relacion con el resto de las especies. En este caso,
integrando los valores relativos de frecuencia, altura y area basal.

Procedimientos de campo

La vegetacion de los manglares peninsulares presenta un porte arbustivo (con
individuos reproductivos de baja altura, ramificados desde su base y de reducido didmetro
en ramas y troncos). Es conveniente precisar que las tres especies presentan un tronco
bien definido, a partir del cual se desarrolla un nimero variable de ramas (hasta 15),
particularmente en L. racemosa. Para considerar a los individuos con mayor ramificacion,
sobretodo de A. germinans en la condicion IT, se establecio el criterio de medir los
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tallos y troncos que presentan un diametro a la altura del pecho (DAP) > 1.5 cm. Debido
al reducido desarrollo vertical y la cantidad de ramas que presentan algunos individuos,
la variable DAP se tomo a 80 cm del suelo, adecuacion del criterio utilizado por Cintron
& Schaeffer-Novelli (1983). La altura del dosel fue medida con un estadal plegable con
alcance de 10 m. La frecuencia indica la proporcion en que son encontrados los
individuos de las especies en cada una de las 3 repeticiones para cada condicién micro-
topografica en cada una de las localidades. La base del muestreo consistid en encontrar
la base principal, o de mayor diametro, de cada individuo y de la cual se desarrollan
ramas secundarias de menor didmetro, criterio aplicado particularmente para R. mangle.

Procedimiento para determinar el area basal

El tronco del mangle se ajusta a una forma circular, de este modo se empleo la
formula geométrica respectiva (Caballero ef al. 1997); esto es A = (1) (diametro 2)/4, la
cual se utilizo para obtener el area basal (g) de los troncos y ramas. Debido a que los
registros de campo se obtuvieron en centimetros para expresar el resultado en m?, la
formula se adecuo de la siguiente manera:

g =[(m * didmetro 2) /4) * (1/ 10000)].
donde: g = area basal de troncos y ramas en metros cuadrados (m?).
diametro? = valor cuadratico del valor del diametro de troncos y ramas en centimetros.

Procedimiento de muestreo del sustrato y salinidad

En cada condicion micro-topografica (CO, CA, IP e IT) se realizaron dos muestreos
del sustrato, utilizando un nucleador de acero de 2 pulgadas de diametro. La muestra se
extrajo a una profundidad de 1.5 m, y de cada nucleo, se analizd el segmento que
contenia la zona de mayor concentracion de raices. Las fracciones de la textura (% de
arena, limo y arcilla) del sustrato se obtuvieron por el método Bouyoucos (1962). La
salinidad intersticial en la zona de raices a una profundidad promedio de 40 cm.
Adicionalmente, se tomo una muestra de salinidad del agua superficial como testigo.

Procesamiento de la informacion

La informacion se capturd y en una hoja de calculo Excel. Las variables para cada
individuo (altura, diametro de tallos y numero de estos) en los tres registros de cada
parcela de cada condicion micro-topografica (CO, CA, IP, TI) se procesaron como un
solo sitio. El formato original consistente en realizar tres repeticiones obedece a la
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necesidad de contar con el calculo para la variable frecuencia para cada especie.

También se analizo por separado las variables estructurales: altura, diametro de tallos
y densidad de individuos, para hacer comparaciones entre las condiciones micro-
topograficas de los diferentes sitios. Procesada la informacion, se procedi6 a calcular
el IVI para cada especie, esta informacion se analizo para cada condicion de cada
localidad. El desarrollo vertical y la contribucion del area basal de cada especie, se
compar6 mediante el ANOVA simple entre las condiciones micro-topograficas de cada
localidad.

Finalmente, utilizando los contenidos de la textura del sustrato de cada condicion
de muestreo se realizo una correlacion simple para demostrar si la variabilidad en el
desarrollo de las especies esta influenciado por las condiciones de la edafologia del
sustrato de cada condicién micro-topografica.

RESULTADOS

Caracteristicas estructurales de las especies en las condiciones micro-
topograficas (CO, CA, IP e IT) en las localidades de estudio.

En las Tablas 2, 3 y 4 se presentan los resultados de las caracteristicas de crecimiento
y estructura de las especies en las condiciones micro-topograficas CO, CA, IP e IT. Los
resultados de cada condicion provienen de la sumatoria de repeticiones de muestreo,
excepto en la altura que se analiza en el promedio del crecimiento. En la localidad de
La Paz se analizaron cuatro diferentes condiciones por cada sitio de muestreo, mientras
que en las localidades de Loreto y de Bahia Concepcion variaron de una a tres. Si bien
en cada condicion se muestreo distinta superficie (por la disponibilidad de terreno), los
resultados en cada localidad se presentan ajustados a una misma area de muestreo. Las
dos primeras columnas en cada tabla, muestran para cada especie la sumatoria del
numero de individuos y del nimero de ramas. Las siguientes tres columnas, sefialan el
resultado de las variables frecuencia, altura y area basal; a partir de estas variables se
calculo el valor relativo (porcentual) para entonces obtener su respectivo valor de [VI
que se muestra en la ultima columna. Al final de cada condicion, en negritas, se muestran
los valores totales de cada variable.

Localidad Bahia de La Paz

Los resultados del muestreo se muestran en la Tabla 2, y se observa que las tres
especies de mangle se encuentran en cada una de las cuatro condiciones. En la condicion
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costa (CO) el nimero de individuos totales es notablemente mayor que en las otras tres.
El mismo patron se observa en el nimero de ramas y en la sumatoria del area basal.

En cuanto a la variable altura en las condiciones CO, CA e IP el promedio del perfil
de las especies varia de 3.9 a 3.1 m, lo cual contrasta con la condicion IT sensiblemente
inferior (2.3 m). Es notable la dominancia (reflejada en el IVI) de cada especie en las
distintas condiciones; L. racemosa es dominante en CO, R. mangle en las condiciones
CA ¢ IP, finalmente A. germinans en la condicion IT.

En total, por el area muestreada se obtuvieron 5.47 m? ocupados por los tallos de
todas las especies, que extrapolados a la unidad de superficie (ha) corresponden a 45.58
m? ha’!, si bien este es un dato teorico, ya que en el area de estudio no se presentan tal
extension, pero es de utilidad comparativa para otras areas del pais.

Tabla 2.- Resumen de las caracteristicas estructurales para cada una de las especies de mangle en la
localidad de Bahia de La Paz, de cada uno de los cuatro tipos de condicion micro-topografica
correspondientes a cuatro sitios (Laguna Balandra, Bahia Falsa, Estero Zacatecas y Punta Mogote). E1 IVI
corresponde a la suma de los valores relativos de las tres Glltimas variables. Los resultados de las columnas

para cada tipo de condicion corresponden a sumatorias de las parcelas que cubren una superficie de 300
2

m?.
Tipo de Condicion % No. % No. Altura % Area
Micro-topografica Indiv. =~ Ramas  Frec. promedio Basal LV.I?

(m) m? ha'!
(CO) COSTA
Avicennia germinans 45 163 1.00 3.84+1.12 0.50 834
Laguncularia racemosa 135 862 1.00 4.32+0.85 1.98 130.1
Rhizophora mangle 52 432 0.75 3.62+0.81 1.0 86.5
232 1457 3.92+0.35 3.48 300.00
(CA) CANAL
Avicennia germinans 14 55 0.75 3.18+1.00 0.10 63.8
Laguncularia racemosa 46 208 0.75 4.56+1.43 0.63 111.0
Rhizophora mangle 72 595 1.00 3.96+0.92 0.77 125.2
132 858 3.90+0.69 1.50 300.00
(IP) INUND. PERMANEN
Avicennia germinans 0 0 0.25 2.95+1.08 0.21 89.3
Laguncularia racemosa 15 45 0.75 3.34+1.12 0.02 77.0
Rhizophora mangle 78 486 1.00 3.19+1.12 0.23 133.7
93 531 3.16+£0.19 0.46 300.00
(IT) INUND. TEMPORAL
Avicennia germinans 150 489 1.00 2.25+0.63 0.010 129.9
Laguncularia racemosa 4 17 0.25 2.55+0.47 0.020 1153
Rhizophora mangle 2 4 0.25 2.25+0.35 0.002 54.8
156 509 2.35+0.17 0.032 300.00

z Area Basal para todala localidad, corresponde a una superficie de 1,200 m* = 5.47 m?
Area Basal extrapolada a m¥ ha = 45.6 m* ha™'
"Modificada de Caballero et al. (1997); *Bowers et al. (1990).
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Localidad Bahia de Loreto

Enla Tabla 3 se sefialan los resultados correspondientes a esta localidad, y se encontro
que en CA, se presentan dos especies 4. germinans y L. racemosa;y en IP; A. germinans
y R. mangle. Mientras que en CO e IT, son representativas por una especie; L. racemosa
y A. germinans, respectivamente. En esta localidad, la mayoria de los manglares se
ubican en el margen de la desembocadura de arroyos intermitentes, normalmente una
barra arenosa separa la vegetacion del oleaje, aunque dicha barra se modifica
constantemente dependiendo de factores ambientales.

Los datos indican que L. racemosa es dominante en CO y en CA, en esta tltima se
presenta con individuos robustos (138 plantas con 7.3 m). También en esta localidad la

Tabla 3.- Resumen de las caracteristicas estructurales para cada una de las especies de mangle en la
Localidad de Bahia de Loreto para cada una de los cuatro tipos de condicion micro-topografica,
correspondientes a cuatro sitios (Boca Ligui, Puerto Escondido, Estero Nopolo y Punta Mangle). Los
datos corresponden a una superficie de muestreo ajustada a 300 m*. El IVI corresponde a la suma de los
valores relativos de las tres ultimas variables.

Tipo de condicion 2 No. % No. Altura 2 Area
Micro-topografica Indiv. Ramas  Frec.  promedio Basal LV.I?
(m) m2ha’'

(CO) COSTA

Avicennia germinans 0 0 0 0 0 0

Laguncularia racemosa 188 596 0.25 3.00+0.88 0.44 300.0

Rhizophora mangle 0 0 0 0 0 0
188 596 3.00+0.88 0.44 300.00

(CA) CANAL

Avicennia germinans 52 296 0.50  6.59+0.58 1.64 126.95

Laguncularia racemosa 138 458 0.50  7.30+1.64 3.92 173.05

Rhizophora mangle 0 0 0 0 0 0
190 704 6.94+0.35 5.56 300.00

(IP) INUND. PERMANEN.

Avicennia germinans 36 164 0.25 2.82+0.39 0.16 118.94

Laguncularia racemosa 0 0 0 0 0 0

Rhizophora mangle 80 308 0.25 3.39+1.03 0.52 181.06
116 472 3.10+0.28 0.68 300.00

(IT) INUND. TEMPORAL

Avicennia germinans 108 304 0.25 2.40+0.56 0.16 300.0

Laguncularia racemosa 0 0 0 0 0 0

Rhizophora mangle 0 0 0 0 0 0
108 304 2.40+0.56 0.16 300.00

z Area Basal para toda la localidad, corresponde a una superficie de 1,200 m? = 6.84 m?
Area Basal extrapolada a m¥ha = 57 m? ha”'
"Modificada de Caballero et al. (1997); “Bowers et al. (1990).
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dominancia del IVI se reparte entre las especies en las distintas condiciones; asi L.
racemosa es dominante en CO y CA, mientras que R. mangle en IP, finalmente A.
germinans es dominante en la condicion IT.

En total por el area muestreada se obtuvieron 6.84 m? ocupados por tallos de estas
especies, que extrapolada a la unidad de area (ha) se obtienen 57 m? ha''.

Localidad Bahia Concepcién

En la Tabla 4 se safialan los resultados para esta localidad. Cabe sefialar que debido
al sustrato rocoso del margen costero que se presenta en esta localidad, no se establecen
las especies de mangle, por ello no se registro la condicion CO. Las especies de manglar
se establecen en lagunas semi-cerradas por una barra arenosa, donde el agua que proviene
del nivel de la marea se introduce hacia el interior por pequefios canales y por infiltracion.

En la condicion CA, R. mangle exhibe una elevada densidad de plantas, asi como la
mayor cantidad de ramas. En CA e IP 4. germinans presenta menos abundancia, pero

Tabla 4.- Resumen de las caracteristicas estructurales para cada una de las especies de mangle en la
Localidad de Bahia Concepcion, encontradas en cada una de los tres tipos de condicién micro-topografica;
correspondientes a los sitios (Playa Armenta, Playa El Burro, Playa Cocos y Playa Santispac). Los datos
corresponden a una superficie de muestreo ajustada a 300 m*. E1 IVI corresponde a la suma de los valores
relativos de las tres Gltimas variables.

Tipo de Condicion XNo. X No. Altura X Area
Micro-topografica Indiv. Ramas Frec.  promedio Basal LVI?
(m) m2ha’!

(CA) CANAL

Avicennia germinans 36 132 0.25 4.73£1.12 1.08 159.48

Laguncularia racemosa 20 68 0.25 2.66+0.70 0.04 61.30

Rhizophora mangle 56 284 0.25 3.2840.47 0.20 79.22
112 484 2.97+0.31 1.32 300.00

(IP) INUND. PERMANEN.

Avicennia germinans 17 92 0.50  4.78+0.92 0.94 106.33

Laguncularia racemosa 59 416 0.50 5.16+0.87 0.79 102.13

Rhizophora mangle 48 261 0.75  4.02+0.75 0.43 91.54
93 396 4.59+0.57 2.16 300.00

(IT) INUND. TEMPORAL

Avicennia germinans 124 544 0.50  2.85+0.93 0.36 181.09

Laguncularia racemosa 12 80 0.50  3.43+0.10 0.06 118.91

Rhizophora mangle 0 0 0 0 0 0
136 624 3.14+0.41 0.42 300.00

T Area Basal para toda la localidad, corresponde a una superficie de 900 m2** = 3.90 m?
Area Basal extrapolada a m?/ha = 43.33 m* ha’'
"Modificada de Caballero et al. (1997); *Bowers et al. (1990). ** : No se encuentra la condicion CO.




Dominguez-Cadena et al. 45

en IT es notoria su alta densidad, particularmente en el numero de ramas. En la condicion
IP es notable el mayor desarrollo vertical de los individuos, la altura promedio alcanza
los 4.6 m. Mientras que en CA y en IT se ubica alrededor de los 3.0 m.

De acuerdo al valor acumulativo del IVI, en esta localidad se encontré que en CA
dominante 4. germinans, especie que presenta un valor de 159.48, mientras que en [P
se observa poca diferencia entre las tres especies y en IT sobresale considerablemente
A. germinans sobre L. racemosa.

Se obtuvo un valor de 3.90 m? ocupados por tallos de todas las especies, que
extrapolados a la unidad de area analizada (300 m?) corresponde a un valor de 43.33 m?
ha.

En menor medida que en las anteriores localidades, la dominancia del IVI se reparte
solo entre dos especies en las tres condiciones encontradas; asi L. racemosa es
subordinada de A. germinans que de acuerdo a esta variable es dominante en la condicion
todas las condiciones. Mientras que la especie mas acuatica, R. mangle no resultd
dominante en condicion alguna.

Densidad de las especies en las condiciones micro topo-graficas (CO, CA, IP e
IT) en las localidades

Las especies de mangle presentan diferentes niveles en la abundancia de una condicion
a otra, como puede notarse en las Tablas 2, 3 y 4, donde se sefala la densidad de los
individuos en cada condicion de cada localidad (ajustada a 300 m?). En las Figuras 3, 4
y 5 se muestra bajo la perspectiva grafica la densidad de individuos de cada especie en
cada tipo de condiciéon micro-topografica (CO, CA, IP e IT) por cada localidad. La
zonificacion de condiciones micro-topograficas corresponde desde el margen costero
(CO) hacia la parte interior del manglar (IT).

La variacion en la densidad poblacional del mangle blanco L. racemosa se muestra
en la Figura 3. Esta especie tiende a desarrollarse en las condiciones micro-topograficas
de costa y canal (CO y CA), particularmente en La Paz y Loreto. En menor grado en las
zonas inundables (IP e IT) en Bahia Concepcion y La Paz. En la localidad de bahia
Concepciodn no se presento la condicion CO, el analisis de las graficas sugiere que esta
especie es favorecida en la condicion CO y CA, mientras que las condiciones de
inundacion (IT e IP) su densidad es baja o bien se excluye. En la localidad de La Paz se
aplico una prueba de ¢ (Student p < 0.05) para mostrar estadisticamente diferencias de
densidad entre las condiciones, el analisis apareado para esta especie muestra
significancia entre los datos de CO-CA (t = 4.4297 con p = 0.021374). Para las
condiciones CO-IP (t = 5.669467 con p = 0.010870) y CO-IT (t = 5.611423 con p =
0.011187), teniendo IP e IT menor densidad de individuos que en CA, la comparacion
debe resultar aun con mayor significancia que en el primer caso.
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Figura 3.- Abundancia de L. racemosa en las condiciones micro-topograficas (CO, CA, IP e IT) de Bahia
de La Paz, Bahia de Loreto y Bahia Concepcion.

La variacion poblacional del mangle rojo R. mangle se muestra en la Figura 4. Esta
especie, presenta abundancia importante de individuos en las condiciones micro-
topograficas CO, CA e IP, aunque solo en esta tltima se manifiesta en todas las
localidades, por lo que el analisis grafico sefiala que esta especie es favorecida en la
condicion IP. En Loreto la condicion CO y CA se encuentran ausentes, una explicacion
es la falta de sedimentos de fango (limo y arcilla) para su establecimiento, ya que aqui
dominan los arenosos y gravosos. De igual forma que para el caso anterior, se aplico
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Figura 4.- Abundancia de R. mangle en las condiciones micro-topograficas (CO, CA, IP ¢ IT) de Bahia de
La Paz, Bahia de Loreto y Bahia Concepcion.
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una prueba de t (p < 0.05), y comparando a IP con CO y CA, los datos sugieren que no
es significativa la diferencia entre IP-CO (p = 0.212156; t = - 1.580360) ¢ IP-CA (p =
0.848182; t=0.208514).

EnlaFigura 5 se observa la abundancia del mangle negro A. germinans en las distintas
condiciones y localidades de estudio. Esta especie persiste como la mas abundante en
la condicion de inundacion temporal (IT) de todas las localidades, aunque muestra una
presencia poco representativa en el resto de las condiciones, CO, CA e IP, por lo que el
analisis grafico sefnala que esta especie es favorecida en la condicion IT. Su presencia
en CO de la Localidad La Paz se explica considerando una rapida erosion de la costa
que ha dejado expuesta una superficie que permanecio al resguardo del oleaje.

De igual forma que para la anterior especie para este mangle se aplico una prueba de
t (p < 0.05), los datos de abundancia sugieren que en la localidad de La Paz, no son
significativos de CO-IT (p = 0.116302), t = -2.18956) donde de igual forma no se
muestran valores no significativos entre tales condiciones de Loreto y de Bahia
Concepcion por carecer de replicas en las condiciones.

Altura de las especies en las condiciones micro topo-graficas (CO, CA, IP e IT)
en las localidades

Los mangles presentan diferentes niveles en el desarrollo vertical en cada de las
condiciones micro-topograficas de las tres localidades, tal y como se muestra en las
Figuras 6, 7y 8.
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El perfil grafico inter-sitios de la altura promedio para L. racemosa en las diferentes
condiciones y localidades se muestra en la Figura 6. Esta especie, presenta mayor
desarrollo vertical en las condiciones micro-topograficas de canal (CA) y costa (CO),
aunque en inundacion (IP e IT) no parecen estar alejados del primer caso. Por medio de
un Analisis de varianza de una via, se aplico la prueba de Duncan (Statistica v. 5.1;
Edic. 1998;) misma que a un nivel de confianza de 95% indica que existen diferencias
significativas (p < 0.05) entre las condiciones CO-IP (p < 0.023145), CO-IT (p <
0.000064), CA-IP (p < 0.006346) y CA-IT (p < 0.000008) de la localidad de La Paz.
Mientras que en la localidad de Loreto es significativa la diferencia solo entre las
condiciones CO-CA (p < 0.000104). En Bahia Concepcion existe diferencia en las
condiciones CA-IP (p <0.00061) y en IP-IT (p < 0.000239).

El desarrollo de R. mangle se muestra en la Figura 7. Esta especie presenta un
desarrollo vertical mas uniforme que las otras dos especies. Su altura promedio no
sobrepasa los cuatro metros, aun en la zona donde se suponia podria alcanzar su mejor
desarrollo (CA e IP). Hipotéticamente esta especie se desarrolla mejor en la zona
inundable, sin embargo es de llamar la atencion que en la localidad Bahia Concepcion
solo existe la condicion IP, mientras que en Loreto el sustrato propio para la especie
(fangoso) es limitado (ver apartado de sustrato). En términos generales, la especie
permanece en niveles semejantes de altura en las tres condiciones donde el nivel del
agua es permanente (CO, CA e IP). En un Analisis de varianza de una via, se aplico la
prueba de Duncan en un nivel de confianza de 95% la cual indica que existen diferencias
significativas entre la altura de esta especie en las condiciones micro-topograficas CO-
IP (» £0.000035) y en CA-IP (p <0.000011) en la localidad de La Paz.
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Figura 6.- Altura de L. racemosa en las condiciones micro-topograficas (CO, CA, IP e IT) de Bahia de La
Paz, Bahia de Loreto y Bahia Concepcion.
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Figura 7.- Altura de R. mangle en las condiciones micro-topograficas (CO, CA, IP ¢ IT) de Bahia de La
Paz, Bahia de Loreto y Bahia Concepcion.

La variacion poblacional entre sitios y entre condiciones de 4. germinans es muy
particular, (Fig. 8) ya que esta especie es considerada el mangle mas “terrestre”, pero
los muestreos exhiben que su permanencia y desarrollo se encuentra en todas las
condiciones excepto en las localidades de Loreto y Bahia Concepcion en la condicion
CO, ya que esta se encuentra ausente en la localidad. En un Analisis de varianza de una
via, se aplico la prueba de Duncan en un nivel de confianza de 95% la cual indica que
existen diferencias significativas en la altura de esta especie en las condiciones micro-
topograficas CO-CA (p <0.01230), en CO-IT (p £0.000011) y en CA-IT (p < 0.000012)
en la localidad de La Paz. En la localidad de Loreto se encontré que esta especie muestra
diferencias en la condicion CA-IP (p <0.000117) y en CA-IT (p <0.000061). En Bahia
Concepcion se encontrd que esta especie muestra diferencias en CA-IT (p <0.00115) y
en IP-IT (p < 0.000062).

Area basal de las especies en las condiciones micro-topograficas (CO, CA, IP e
IT) en las localidades

El area basal de L. racemosa se muestra en la Figura 9. Esta especie, presenta mayores
valores de desarrollo en las condiciones micro-topograficas de costa (CO) de La Paz y
en canal (CA) de Loreto. En las restantes condiciones apenas sobrepasa el promedio de
0.50 m? o su registro es poco relevante. En términos generales esta es la especie que
muestra un comportamiento mas irregular. En un Analisis de varianza de una via, se
aplico la prueba de Duncan, a un nivel de confianza de 95% los resultados indican que
existen diferencias significativas entre el area basal de L. racemosa en las condiciones
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Figura 9.- Area basal de L. racemosa en las condiciones micro-topogréficas (CO, CA, IP ¢ IT) de Bahia de
La Paz, Bahia de Loreto y Bahia Concepcion.

micro-topograficas (CO-IT: p <0.010810) y en (IP-IT: p £0.032568) de la localidad de
La Paz. En la localidad de Loreto existe diferencia en (CO-CA: p < 0.000009). En
Bahia Concepcion es significativa la diferencia en las condiciones (CA-IP: p <0.000052),
y en (IP-IT: p = 0.000109).

El comportamiento de R. mangle se muestra en la Figura 10. Esta especie presenta
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en las condiciones CO y en CA de La Paz los mayores registros (sin llegar a sobrepasar
un metro cuadrado de area basal). Los valores muestran que esta especie se desarrolla
mejor en CO y CA, sitios que mantienen un flujo permanente de la marea, y en la
condicion IP se mantiene constante en las tres localidades, aunque con relativos bajos
registros. La prueba de Duncan (p < 0.05) del analisis de varianza de una via, indican
que existen diferencias significativas del area basal de R. mangle en las condiciones
(CO-IP: p £0.009782) en la localidad de La Paz. En la localidad de Loreto se encontrd
que esta especie solo se distribuye en una condicion de IP. En Bahia Concepcion se
encontr6 que es significativa la diferencia en las condiciones (CA-IP: p < 0.000115).

El comportamiento de A. germinans se muestra en la Figura 11. Los resultados para
esta especie sefialan su mejor desarrollo en sitios conformados como lagunas cerradas,
como en [P de Bahia Concepcion, donde alcanza un valor promedio de 0.71 m? en los
450 m? muestreados. La informacion que se muestra en la figura, alude que esta especie
puede desarrollarse mejor en otras condiciones micro-topograficas diferentes a la que
frecuentemente se le encuentra en IT, en donde es la unica capaz de desarrollarse El
Analisis de varianza de una via y la prueba de Duncan (p < 0.05) indican que existen
diferencias significativas del area basal de A. germinans en las condiciones (CO-CA: p
<0.000009), en (CO-IT: p £0.000010) y en (CA-IT: p <0.000011) en la localidad de
La Paz. En la localidad de Loreto se encontrd que esta especie presenta diferencia
significativas en (CA-IP: p < 0.000009) y en (CA-IT: p < 0.000011). En Bahia
Concepcion se encontrd que es significativa la diferencia en las condiciones (CA-IP:
p =0.000033) y en (CA-IT: p = 0.000016).
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Figura 10.- Area basal de R. mangle en las condiciones micro-topograficas (CO, CA, IP e IT) de Bahia de
La Paz, Bahia de Loreto y Bahia Concepcion.
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de La Paz, Bahia de Loreto y Bahia Concepcion.

Abundancia de ramas de las especies en las condiciones micro-topograficas
(CO, CA,IP e IT) en las localidades

En un analisis grafico se muestra la abundancia de ramas de las especies en las
condiciones micro-topograficas (CO, CA, IP e IT). Los datos se presentan apareados
como la sumatoria del nimero de individuos comparado con la sumatoria el nimero de
sus ramas por cada condicion de cada localidad. Los datos se ajustaron a una superficie
de 300 m?. En la Figura 12, se compara la abundancia de ramas de las tres especies en
la localidad de La Paz, y en la Tabla 6 se muestran los datos de la relacion de ramas por
individuos, obtenidos de un analisis de correlacion simple.

Para L. racemosa se observa en CO el sitio de mayor desarrollo de ramas en una
relacion de 6.4 ramas por individuo, donde f8 en un analisis de correlacion simple,
muestra un valor de 6.4885, que significa la mas elevada proporcion de ramas en los
individuos. Mientras que en CA es notoria una menor abundancia pues la relacion de 8
es 4.4356. En IP se obtiene una 3 de 2.4043. Para R. mangle en CO se obtiene una [ de
8.6543, producto de la relacion de 52 individuos y 432 ramas. En CA la relacion de B es
de 13, mientras que en IP la relacion de 78 individuos con 486 ramas revela un valor de
B de 5.5529. La especie A. germinas en CO la relacion de 163 ramas en 45 individuos
muestra una de 3 3.4583. En CA los individuos producen 4 ramas, con un valor 3 de
3.5588. En IP no se presenta esta especie. En IT la proporcion de 150 individuos con
489 ramas muestra una 3 de 3.331 que significa una ligera reduccion en la produccion
de ramas.



Dominguez-Cadena et al. 53

1000
00
a00 S
700 A
a00
500
400
300
200

CD|CA|IP|IT| CO|CA|IP|IT| CD|CA|IP|IT

Nutnero de Indrduos v Ramas

Lr Fm Ag

Figura 12.- Abundancia de ramas ( @) por individuos ( @) en las condiciones micro-topograficas (CO,
CA, IP e IT) en la localidad de La Paz.

Tabla 6.- Proporcion de ramas y numero de individuos por especie en cada condicion micro-topografica
determinada por el valor de 8 de una ecuacion de correlacion. Informacion para la localidad de La Paz. Ver
texto para interpretacion.

Condiciones Especies Ecuacion de regresion Correlacion
CO L. racemosa Y =6.4885 x —3.4885 R2=0.3248
CA L. racemosa Y =4.3127x + 2.4043 R2=0.9584
1P L. racemosa Y =2.9333x R2=0.7683
CO R mangle Y =8.6543 x R2=10.8843
CA R mangle Y =13 x-85.25 R2=0.8534
IP R mangle Y =5.5529x R?=-3.9405
CO A. germinans Y =3.4583 x R2=0.8000
CA A. germinans Y =3.5588x + 1.2941 R2=0.778
IT A. germinans Y=3331x R?=0.9838

EnlaFigura 13, se compara la abundancia de ramas de las tres especies en la localidad
de Loreto. Oportunamente se menciond que en esta localidad los sitios se encuentran
separados y cada uno representa a una condicion, razén por la que se decidié obtener el
valor de correlacion S de la localidad.

En la Tabla 7 para la especie L. racemosa se observa una abundancia de ramas en
CO, con una relacion de 3.1 ramas por individuo, ligeramente menor que en CA (3.3)
con una de 5.6129.
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Figura 13.- Abundancia de ramas (@) por individuos (E) en las condiciones micro-topograficas (CO,
CA, IP e IT) de la localidad de Loreto.

Tabla 7.- Proporcion de ramas y niumero de individuos por especie en cada condicion micro-topografica
determinada por el valor de 5 de una ecuacion de regresion. Informacion para la localidad de Loreto. Ver
texto para interpretacion.

Condiciones Especies Ecuacion de regresion Correlacion
CO-IT L. racemosa Y =3.1675x +2.1129 2=0.9954
CO-IT A. germinans Y =4.3462x R?=0.9854

La especie R. mangle muestra 3.8 ramas por individuo, mientras que A. germinas
produce 5.7 por individuo una de 4.3462.

En la Figura 14, se compara la abundancia de ramas de las tres especies en la localidad
de Bahia Concepcion, al igual que en Loreto, los sitios representan a una condicion,
razon por la que se decidio obtener el valor de correlacion de la localidad. Para L.
racemosa la mayor abundancia de ramas (7 por individuo) se encuentra en la condicion
de IP, cuyo fBes de 5.6129. Para R. mangle CA presenta la mayor cantidad de 5.6 ramas
por individuo, con una 3 de 5.3954. Para la especie 4. germinas en esta localidad IT es
la condicion que presenta mayor abundancia de ramas por individuo 4.3, con una f3 de
4.6839 (Tabla 8).

Textura del sustrato y salinidad vs area basal de las especies

Se realizé un analisis grafico para observar los niveles de textura del sustrato
(proporcidn de arena, limo y arcilla) asi como de la concentracion de la salinidad del
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Figura 14.- Abundancia de individuos ([} ) y ramas ([3]) de las especies en las condiciones micro-
topograficas (CO, CA, IP e IT) de la localidad de Bahia Concepcion.

Tabla 8.- Proporcion de ramas y nimero de individuos por especie en cada condicion micro-topografica
determinada por el valor de f de una ecuacion de regresion. Informacion para la localidad de Bahia
Concepcion. Ver texto para interpretacion.

Condiciones Especies Ecuacion de regresion Correlacion
CA-IT L. racemosa Y =5.6129x -3.1613 R2=0.8078
CA-IT R mangle Y =5.3954x R2=0.9988
CA-IT A. germinans Y =4.6839 x R2=0.9367

agua intersticial (en la zona de mayor concentracion de raices, 0.3 a 0.5 m de profundidad)
con respecto a los valores obtenidos de area basal de cada una de las especies de mangle.
Los valores de textura y salinidad corresponden a cada una de las condiciones micro-
topograficas y se presentan como el promedio en cada sitio de muestreo. El valor del
area basal corresponde a una superficie ajustada a 300 m?.

Localidad de La Paz

En la Figura 15 se grafica para cada una de las condiciones micro-topograficas (CO,
CA, IP e IT) la proporcion (%) de la textura del suelo en barras, adicionalmente la parte
superior de las barras, se representa el porcentaje de las unidades practicas de la salinidad
(ups), obtenida directamente de la zona de raices (ambas se presentan en la misma
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Figura 15.- Proporcion de particulas de arena ( p==1 ), limo ( gems=s ), arcilla ( )y de la concentracion
de salinidad (**) en relacion con el 4rea basal de las especies A. germinans (—#— ), L. racemosa (—g— )y
R. mangle (—a— ), en las condiciones micro-topograficas Costa (CO), Canal (CA), Inundacion Permanente
(IP) e Inundacién Temporal (IT) en La Paz.

escala hasta 100). Sobrepuestas, en lineas diferenciadas en la escala derecha, se grafica
el area basal obtenida como la sumatoria para cada especie en el area muestreada.

En la grafica anterior se observa una clara dominancia del sustrato arenoso. Es notable
un ligero aumento en la proporcion de limo y arcilla desde CO hacia el interior en IT.
En el gradiente vertical del sustrato (0.3 a 0.6 m de profundidad) una notable proporcion
de salinidad de 30 a 50 UPS. Para todas las especies de mangle, se presenta una clara
tendencia a disminuir la sumatoria del area basal hacia la zona de tierra (IT). Un
significativo nivel de area basal se observa en L. racemosa en la condicion CO. R.
mangle y A. germinans presentan su mejor nivel de area basal también en la condicion
CO.

Localidad de Loreto

Como en el caso previo, la Figura 16 muestra graficamente (barras) la proporcion
(%) de la textura del suelo, y del promedio de salinidad en la zona de raices (ambas se
presentan en la misma escala hasta 100) en cada una de las condiciones micro-
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Figura 16.- Proporcion de particulas de arena ( === ), limo ( g=z==s ), arcilla ( ) y de la concentracion
de salinidad (**) en relacion con el area basal de las especies A. germinans (—a— ), L. racemosa (—g— )y
R. mangle (—o— ), en las condiciones micro-topograficas Costa (CO), Canal (CA), Inundacion Permanente
(IP) e Inundacion Temporal (IT) en Loreto.

topograficas (CO, CA, IP e IT) de esta localidad. Sobrepuestas, en lineas diferenciadas
en la segunda escala, se grafica el area basal obtenido para cada una de las especies de
mangle en cada condicion, en esta localidad el drea de muestreo se ajust6 a 300 m?.

Del analisis grafico de las barras correspondientes, es notable la similitud de los
resultados con la localidad de La Paz. De igual manera, para cada especie de mangle,
en esta localidad se presenta una clara tendencia a disminuir su area basal hacia la zona
de inundacion. Un notable nivel de area basal se observa en L. racemosa en la condicion
CA. R. mangle es la especie menos desarrollada aunque muestra un ligero incremento
en la condicion IP. 4. germinans presentan su mejor nivel de area basal en la condicion
CA.

Localidad de Bahia Concepcion

En la Figura 17 se esquematiza con barras la proporcion (%) de la textura del suelo,
la barra adyacente representa el promedio de salinidad, obtenido en la zona de raices
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(ambas se presentan en la misma escala hasta 100) para cada una de las condiciones
micro-topograficas (CO, CA, IP e IT). Sobrepuestas, en lineas diferenciadas en la segunda
escala, se muestra graficamente el area basal obtenida para cada una de las especies de
mangle; también, en esta localidad el area muestreada fue ajustada a 300 m?.

De igual modo, es notable la similitud de las proporciones de la textura del suelo
como en los dos casos anteriores, aunque en este caso el nivel de salinidad intersticial
tiende a incrementar ligeramente hacia la zona inundable (IT). En R. mangle se observa
una escasa area basal hacia la zona de inundacion, siendo ligeramente IP su mejor
nivel. Los mejores niveles de area basal se observan en A. germinans y L. racemosa en
la condicion IP donde la proporcion de arcillas es mas elevada, aunque no parece ser
significativa de las otras condiciones.
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Figura 17.- Proporcion de particulas de arena ( g=m= ), limo ( g=e==s ), arcilla ( )y de la concentracion
de salinidad (**) en relacion con el 4rea basal de las especies A. germinans (—e— ), L. racemosa (—g— )y
R. mangle (—o— ), en las condiciones micro-topograficas Costa (CO), Canal (CA), Inundacion Permanente
(IP) e Inundacion Temporal (IT) en Bahia Concepcion.
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DISCUSION Y CONCLUSIONES

Los manglares peninsulares se establecen en el margen de su distribucion geografica,
en consecuencia enfrentan condiciones del ambiente mas adversas y limitativas que en
las zonas tropicales, su zona de origen. En las costas de la Peninsula de Baja California,
la escasa precipitacion pluvial, y su transportacion fluvial hasta la desembocadura de
los arroyos, parece ser una causa primaria que limita el aporte no solo de agua dulce,
también de sustrato adecuado (limo y arcilla) y nutrientes propios para estas especies,
que en latitudes tropicales se transportan a través de las continuas corrientes fluviales.
Adicionalmente, la estacionalidad en la variacion y en la amplitud del nivel de la marea,
las relativas bajas temperaturas invernales en el agua del mar y en el ambiente, parecen
ser los principales factores que acumulados, y en interaccion, causan que cada una de
las especies de mangle y en su conjunto limiten su establecimiento, crecimiento y
dispersion.

Aspectos Estructurales

Acorde a la clasificacion de Lugo y Snedaker (1974) descrita para manglares del
caribe centroamericano, los manglares peninsulares muestran correspondencia al tipo
arbustivo de franja (fringe). Las especies del manglar aqui documentadas exhiben una
cierta variabilidad estructural en cada una de las localidades de estudio. La variacion
en las caracteristicas edaficas (que implican proporciones de las particulas del sustrato,
y de aqui la disponibilidad de nutrientes y los contenidos de materia organica) en las
distintas condiciones de la micro-topografia, tienen un papel en el desarrollo de las
especies de manglar.

En cada localidad existen variaciones en las caracteristicas edaficas, que si bien
tienden a guardar un patron (por ejemplo la arena es dominante sobre las otras texturas,
las proporciones de limo y arcilla se mantienen, salvo excepciones dominando la primera
sobre la segunda; y la salinidad se mantiene en niveles poco variables, 1.7 a 2.5 UPS).
Poco sabemos del umbral de respuesta fisiologica de estos organismos, razoén por la
cual es dificil asignar a una determinada variable como la condicionante de la respuesta
estructural.

Los datos provenientes de las comunidades de manglar arido en estudio (ver 3 tltimas
columnas de la Tabla 9) muestran comparativamente que los niveles de area basal
obtenidos se encuentran en cantidades cercanas e incluso superiores a los de rodales de
manglar de zonas tropicales e intertropicales.

Dawes et al. (1999) menciona que en la costa de Tampa, Florida, una de las zonas
limite para los manglares en la costa Atlantica, los individuos muestran desarrollo de
area basal de relativo bajo nivel para todas las especies de la localidad (hasta 21 m? ha-
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Tabla 9.- Caracteristicas estructurales de manglares en tres localidades de la costa sur occidental del Golfo
de California y datos comparativos de localidades de manglares tropicales. Los resultados de este trabajo
se presentan ajustados a unidades comparables con las de la bibliografia consultada.

Manglares en zona tropicales de la Manglares de zonas aridas del
cuencadel Pacifico Golfo de California
Parametros R-C R F A A F F F
Tecoanapa, Ri6 las El Verde, Boca del Las La Paz, Loreto Bahia
Guerrero ! Canias, Sinaloa * Toro, Guasimas, B.CS® BC.S.° Concep.
Sinaloa Panami * Sonora ® B.CS.
Altura dosel (m) 24.0 16.0 6.0 0.74 2.7 3.6 5.0 39
Ramas / ha -- - 1800 33600 4700 23883 18346 21555
Individuos/ 0.1 ha 791 282 524 605 420
A.basal (m?ha™) 54.8 11.39 99 6.8 13.5 45.6 71.7 478
No. de especies 1 3 1 1 1 3 3 3

R - C: Riverino-Cuenca; R: Riverino; F: Franja; A. Arbustivo; ' Tovilla (1998); * Pool et al. (1977) (0.1
ha); * Flores-Verdugo et al. (1987) L. racemosa;, * Lovelock et al. (2005) R. mangle; *Arreola-Lizarraga et
al. (2004) solo troncos de A. germinans; ® R. mangle, L. racemosay A. germinans, cuyos DAP de ramas
fueron tomados a partir de 1.5 cm de didmetro.

") en comparacion con comunidades riverinas del sur de esa misma peninsula (20-39
m? ha'). En las zonas francamente tropicales de México, Tovilla (1998) en Teconoapa,
Guerrero, report6é sumatorias de areas basales de hasta 40.8 m*/ha para las especies del
manglar, incluido Conocarpus erectus, mientras que Lovelock et al. (2005) en Boca
del Toro, Panama, reportan areas basales de hasta 30.1 m? ha'. m?/ ha para R. mangle.
Asi entonces, la estrategia adaptativa de nuestros manglares es dividir la participacion
del area basal en numerosos individuos, contrario a los manglares tropicales donde el
area basal se concentra en pocos de estos.

Si bien el nimero de tallos registrados es sumamente alto (ver columna respectiva en
Tablas 2, 3 y 4), a priori se habia supuesto que los niveles de area basal en los manglares
peninsulares deberian ser significativamente inferiores al de localidades de zonas
tropicales.

Distribucion de especies

En las localidades de estudio se encontraron las tres especies de mangle mas comunes
en el territorio mexicano. Las caracteristicas de las condiciones micro-topograficas
donde se intergradan parece ser el principal factor que explica la seleccion y la
dominancia de alguna de las especies de mangle. De esta manera, L. racemosa tiende a
ser lamas dominante en la zona mas cercana a la costa (CO). Las propiedades ambientales
que se encuentran implicitas en esa condicion micro-topografica (CO) son entre otros
factores, la menor variabilidad del estrés hidrico para las plantas por ser una zona de
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permanente contacto con al agua de mar y que favorece una mayor oxigenacion a las
raices que en las zonas inundables en distinto grado (CA, IP e IT), asi como también
presentar en el sustrato una tendencia a niveles de textura para mantener un aporte de
nutrientes adecuado, reflejados en los mayores niveles de limo que en las otras
condiciones micro-topograficas (ver Figuras 15, 16 y 17).

La presencia de R. mangle en la zona de fango (IP y CA) es notoria porque es
numéricamente abundante, aunque en el margen del canal (CA) los individuos alcanzan
la mejor altura, en promedio 3.96 + 0.92 m, que desciende levemente hasta 3.19 + 1.12
m en inundacién permanente (IP) donde es practicamente la inica especie presente
(ver Tablas 2, 3 y 4).

Tipicamente se reconoce que A. germinans se encuentra solo en las zonas de
inundacion temporal (IT), pero en las localidades peninsulares esta especie se encuentra
presente en todas las condiciones micro-topograficas, logrando en cada una diferentes
niveles de importancia (ver Tablas 2, 3 y 4). Este hecho sugiere que 4. germinans tolera
un amplio rango de condiciones del sustrato, llama la atencion el observar individuos
que compiten en desarrollo vertical y basal con las otras especies en CO, CA e IP. De
este modo, su sola presencia en la condicion IT se debe a su tolerancia a las condiciones
alli existentes, aunque las condiciones extremas limitan su desarrollo, condiciones que
no toleran las otras dos especies.

A. germinans exhibe amplia tolerancia a la salinidad, ya que durante el inicio del
verano, se observo lo que parece se el limite del estrés salino, pues las hojas exudan
gran cantidad de cristales de sal por el haz y envés, situacion que se sugiere ser la
causante del aborto de yemas en el inicio temporal del desarrollo foliar y gran parte de
los botones florales, ya que estos eventos fenoldgicos se inician precisamente en esta
temporada, situacion salvada para la planta al entrar la temporada de lluvias.

Por ultimo, la seriacion reconocida de las especies en los ambientes de lagunas salobres
de areas tropicales, se presenta en la siguiente secuencia: R. mangle-L. racemosa-A.
germinans establecida del margen de la costa al interior (Chapman 1977, Tomlinson
1986), en este estudio se concluye que de acuerdo a las evidencias de distribucion y en
un orden de importancia acorde a la conformacion estructural mostradas en las Figuras
3,4,y5, es factible sehalar en los manglares peninsulares las especies se establecen en
una seriacion: L. racemosa-R. mangle-A. germinans en el gradiente desde la linea de
costa hacia el limite interior de la inundacion temporal con la zona de salitral.
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RESUMEN

Los bosques de manglar estan ordenados espacialmente en respuesta a su interaccion con diferentes
determinantes ambientales, los cuales han sido ampliamente documentados en condiciones tropicales. Los
manglares de la Peninsula de Baja California se desarrollan en un clima arido, también representan el
limite norte de distribucion en la costa oriental del Pacifico, por lo que en un sentido ecologico estos
sistemas afrontan condiciones limitativas comparadas con las condiciones tropicales. Estas caracteristicas
magnifican su importancia como habitat critico para la crianza, alimentacion y refugio de muchas especies
marinas. Este capitulo analiza los patrones de distribucion de los manglares peninsulares, asi como los
determinantes fisicos que se relacionan con tales patrones. El enfoque se realiza desde una perspectiva
regional considerando la disponibilidad de ambientes 6ptimos para su desarrollo. Los patrones encontrados
muestran un marcado contraste entre la costa oriental y la occidental. La distribucién de manglares en la
costa Pacifica presenta su limite norte hacia los 26°45°N concentrando la mayor cobertura de manglares
(315.9 km?), donde ocurren Avicennia germinans, Rhizophora mangle y Laguncularia racemosa siendo
éstas ultimas las de mayor dominancia y rango latitudinal. En la costa del Golfo de California estas
comunidades se extienden hasta los 29°06°N, la riqueza de especies es la misma y con frecuencia estan
asociadas a salitrales; los ambientes se distribuyen de manera irregular a lo largo de la costa con una
cobertura vegetal total de 4.97 km? siendo A. germinans la especie mas frecuente. El enfoque regional
permitio identificar los principales determinantes fisicos, asi como entender los efectos de éstos en los
patrones encontrados. Se plantea que la configuracion de los patrones de distribucion y abundancia esta
determinada por la interaccion de controles climaticos, oceanograficos y geologicos, los cuales pueden
entenderse en funcion de la estabilidad, disponibilidad y caracteristicas de los ambientes 6ptimos para el
establecimiento de estos ecosistemas. Se considera que el control climatico y oceanografico limitan el
desarrollo de estas comunidades al norte de la peninsula, donde la respuesta individual de cada especie
ante las bajas temperaturas del ambiente y probablemente del agua de mar definen el patron de distribucion
especifica; asimismo, se considera que en la costa del Golfo el efecto de las mareas en conjunto con la alta
evaporacion causa un estrés hidrico y salino. La historia del nivel medio del mar permitio entender que la
costa Pacifica presenta mayor estabilidad y disponibilidad de habitat lo cual se ve reflejado en la continuidad
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de los manglares y su mayor cobertura vegetal, la cual se asocia a los sistemas lagunares de mayor extension.
Dentro de los limites maximos de latitud se plantea que el control geologico modula la disponibilidad de
ambientes Optimos o condiciones limitantes para el desarrollo de estas comunidades, entre tales ambientes
encontramos: lagunas costeras (originadas por formacion de barreras arenosas y movimientos tectonicos),
abanico-deltas y valles de rio inundado (esteros), los cuales se repiten en ambas costas. La distribucion
latitudinal por especie al parecer esta influida por el patrén de corrientes, la continuidad de ambientes
optimos para el establecimiento de propagulos asi como a la tolerancia al estrés de cada especie. Para el
caso especifico de Conocarpus erecta se observo que ésta especie no constituye un componente de los
ecosistemas de manglar y su rango de distribucion se restringié a la zona de mayor precipitacion en la
Region del Cabo.

Palabras clave: manglar, patrones de distribucion, determinantes ambientales, controles ambientales, habitats
de manglar, ambientes de manglar, Peninsula de Baja California.

ENVIRONMENTAL CONTROL AND DISTRIBUTION
PATTERNS OF THE PENINSULAR MANGROVE

ABSTRACT

Mangrove forests, which are mainly documented in tropical zones, are structurally arranged in response to
interactions with several environmental controls. The mangroves in the Baja California Peninsula are in an
arid environment. They also represent the northern limits along the eastern Pacific shore and endure
ecologically limiting conditions outside tropical environments. Their relatively uncommon presence
magnifies their importance as habitats for breeding, feeding, and refuge for many marine species. This
work reviews distribution patterns of peninsular mangrove stands and analyzes the environmental controls
that determine such patterns. Additionally, we consider the regional perspective and availability of optimal
places for establishing new mangroves. The patterns are notably different between the western and eastern
shores of the peninsula. On the Pacific coast, the northern limit of mangroves is at 26'45°N, representing
the largest peninsular surface of stands (315.9 km2). The peninsular species are Avicenia germinans,
Rhizophora mangle, and Laguncularia racemosa that occur as a community, but the last two are dominant
in each stand and cover more area. On the Gulf of California coastline, the northern limit is 29°06°N;
suitable environments are irregularly distributed and associated with salt flats. The extent of these stands is
barely of 4.97 km2 , where 4. germinans is noticeably more common. Species distribution patterns are
determined by an interaction of environmental, oceanographic, and geomorphic controls that are tied to
stability, availability, and to the characteristics of optimal and minimal conditions for settlement. The
regional approach was useful to identify the main environmental controls as well as to understand their
effects on the distribution pattern. The climatic and oceanographic controls drive the settling of stands at
the northern end of the distribution, where low tolerance to low air and water temperatures place some
limits on mangroves. The Gulf has a greater range of seasonal tides and higher temperatures that promote
water and salt stress. The range at sea level on the Pacific coast is much less and has historically provided
greater availability of suitable habitats characterized by habitat continuity and more morphometric attributes
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to the plant community; it is also associated with larger lagoons than in the Gulf. In the analysis of maximum
latitude limits, we considered whether the optimal environments for these communities are regulated by
geomorphic factors. Among these are coastal lagoons (generated by the formation of sand bars and tectonic
movement), deltas, and flooded river valleys (marshes) on both coasts. The northern limits of the species
seem to be regulated by marine currents, continuity of suitable habitats for establishment of propagules,
and stress resistance of each species. Conocarpus erecta is restricted to the area of higher rainfall in the
Cape Region on the Gulf side.

Key words: mangrove, distribution patterns, environmental determinants, environmental controls, mangrove
habitats, mangrove environment, Baja California Peninsula.

INTRODUCCION

Los ecosistemas de manglar constituyen un ecotono entre el sistema terrestre y marino,
con caracteristicas ecologicas de gran complejidad estructural y funcional. La
infraestructura base la constituyen los arboles o arbustos de mangle, en torno a ellos se
establece una biocenosis que comprende otros productores (halofitas, pastos marinos,
macroalgas, etc.), consumidores y degradadores, interrelacionados a través del flujo de
materia y energia, que constituyen y regulan el metabolismo de la comunidad (Y afiez-
Arancibia 1986, Day y Yafiez 1988, Flores-Verdugo et al. 1990).

Tales ecosistemas presentan una fuerte correlacion entre las asociaciones vegetales
y los ambientes definidos geomorfologicamente, en donde la vegetacion cambia a través
del tiempo seglin los procesos de acrecion y erosion. Asimismo, los patrones de
distribucion de las especies de mangle responden directa o indirectamente a controles
climaticos, geomorficos, sedimentoldgicos, asi como a procesos fisicos, los cuales
pueden ser considerados en cuatro escalas geograficas: global (mundial y continental),
regional (nacional, estatal), local (estuarina) y micro-ambiental (intermareal) (Thom
1984, Snedaker 1982, Woodroffe 1992, Saintilan 2004).

En consecuencia, las comunidades de manglar presentan una gama de atributos
estructurales y funcionales que promueven su permanencia en las drasticas condiciones
de la zona intermareal, de tal forma que la variabilidad de estos ecosistemas se encuentra
tanto en la diversidad de especies que lo componen y que albergan temporalmente, asi
como en la capacidad que cada especie o asociacion vegetal ha desarrollado para
adaptarse y especializarse en condiciones ambientales variables y limitativas que
caracterizan su ambiente fisico (Duke ef al. 1998).

El objetivo de la presente investigacion es analizar los patrones de distribucion de
los manglares en la Peninsula de Baja California, asi como evaluar los determinantes
fisicos que se relacionan con tales patrones. El enfoque se realiza desde una perspectiva
regional considerando la disponibilidad de ambientes dptimos (o espacio de acomodo)
para el desarrollo de manglares en condiciones de aridez.
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ANTECEDENTES

Biogeografia mundial

Existe consenso de que el centro de origen y radiacion de las especies de mangle es
la region Indo-Pacifico, particularmente lo que hoy es Malasia e Indonesia (Duke et al.
1988). La separacion de las placas tectonicas durante el Mesozoico fue determinante
para la distribucion mundial actual. El margen oeste del mar de Tethys formo el
Mediterraneo constituyendo la tnica via para la expansion de esta vegetacion hacia el
primigenio Océano Atlantico, a partir de aqui las especies de mangle colonizaron las
entonces costas del oeste de Africa, el Golfo de México, y el Caribe, pasando
posteriormente a través del Istmo de Panama, antes de que este se cerrara hace 4 millones
de afios, hasta las costas del Pacifico del Continente Americano. Actualmente, se
reconocen 58 especies de mangle, integradas en 12 géneros y 8 familias (Chapman
1975, Rico-Gray 1993, Duke et al. 1998). De acuerdo al nimero de especies se reconocen
dos grandes centros de diversidad, el grupo oriental de mayor riqueza floristica (58
especies) con tres regiones biogeograficas: (a) este de Africa y Madagascar, (b)
Indomalasia y Asia, y (c) Australasia y oeste del Pacifico. El grupo occidental presenta
menor niumero de especies (13) donde se ubican otras tres regiones: (d) oeste de América
y costa este del Pacifico, (¢) este de América y Caribe y (f) oeste de Africa (Duke et al.
1998).

Meéxico se ubica en el grupo occidental, donde se han reportado las especies
Rhizophora mangle L. (mangle rojo, Rhizophoraceae), Laguncularia racemosa (L.)
Gaertn. (mangle blanco, Combretaceae), Avicennia germinans L. (mangle negro,
Avicenniaceae) y Conocarpus erecta L. (mangle botoncillo, Combretaceae) aunque
ésta ultima especie, de acuerdo con Tomlinson (1986) no se considera un mangle
verdadero, sin embargo, es un componente importante en algunas comunidades de
manglar motivo por el cual se incluyo en el presente analisis. Finalmente, en Chiapas
se han registrado marginalmente dos especies mas R. harrisonii Leech. y A. bicolor
Standley (Lopez Portillo y Ezcurra 2002). Dichas comunidades poseen una amplia
variacion en su distribucion debido a la extension y diversidad de las costas asi, mientras
que en el sur las condiciones ambientales son propicias para un franco desarrollo, en la
posicion subtropical las masas de manglar aparecen reducidas y dispersas en la escala
regional. Los manglares de la peninsula de Baja California se ubican en el limite
septentrional de la costa pacifica, por lo que en un sentido ecoldgico, afrontan
condiciones ambientales limitantes para su existencia y desarrollo (altas temperaturas,
baja precipitacion, escaso aporte dulceacuicola y sedimentario, etc.), en consecuencia
presentan mayor fragilidad que en las zonas tropicales francas.
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Determinantes ambientales

De acuerdo con Chapman (1977), los manglares dependen de la interaccion de siete
factores y/o procesos ambientales (determinantes) para su desarrollo 6ptimo, incluyendo
la temperatura, corrientes, zonas protegidas, costas bajas, salinidad, mareas y sustrato.
Otros autores como Cintron y Schaefer (1983) refieren también al pH, aportes de agua
dulce y nutrientes. Odum et al. (1985) consideran cuatro: el clima, la salinidad, mareas
y sustrato. Duke et al. (1998) sefialan la temperatura, precipitacion o aporte de
escurrimiento superficial, asimismo considera condiciones geograficas y las barreras
fisicas 0 movimientos tectonicos que influyen en la dispersion de los manglares. Dichos
controles pueden estar actuando en diferentes escalas temporales y espaciales (global,
regional, local y micro-ambiental) o en varias a la vez (Duke et al. 1998).

Uno de los determinantes mas estudiados a escala global es la temperatura ya que la
distribucion latitudinal de manglares es esencialmente tropical, aunque solo una especie
A. marina (Forsk.) Vierh. se extiende hacia el sur de Australia casi a los 38° S. Al
respecto, se ha encontrado que el patron general de distribucion de manglares hacia los
polos esta asociado a la posicion en invierno de la isoterma de los 20°C (Lugo y
Snedeaker 1974, Tomlinson 1986, Duke ef al. 1988).

Por otro lado, la influencia de la precipitacion y temperatura fueron analizados
globalmente por Blasco (1984) quien concluye la siguiente regionalizacion: (1) areas
calidas himedas en donde se distribuye el 90% de los manglares del mundo, (2) areas
sub-humedas donde los manglares se encuentran ocasionalmente, (3) areas semiaridas
donde los manglares son raros, usualmente asociados a bocas de rios principales, como
el Delta Indus en Pakistan y las provincias del oeste y norte de Australia; y (4) areas
aridas donde éstos ecosistemas son practicamente desconocidos, excepto donde se
presentan lluvias invernales como en las costas egipcias del Mar Rojo, el Golfo Pérsico
y el Golfo de California. Igualmente, sefiala que en regiones ecuatoriales y tropicales
con lluvia en verano los manglares son altos, robustos, densos y floristicamente diversos,
mientras que en regiones aridas subtropicales los manglares son arbustivos, aislados y
esporadicos.

Al considerar lo anterior, resulta evidente que las especies de mangle en los ambientes
que los sustentan estan presumiblemente ordenados de acuerdo a su interaccion con los
diferentes determinantes ambientales.

MATERIAL Y METODOS

La identificacion de los ambientes, tipo de vegetacion y la estimacion de cobertura
vegetal se realizd6 mediante fotointerpretacion de gabinete y campo conforme al
procedimiento sugerido por van Zuidam (1986), se utilizaron fotografias aéreas digitales
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del Instituto Nacional de Geografia e Informatica (INEGI, 1993) con tamaiio de pixel
de 2 x 2 my las disponibles en el servidor de imagenes del Google Earth® 4.0, del 2006
con altura de vuelo de =1 km para la costa oriental y =5 km, para la costa occidental. La
validacion de los sitios (particularmente aquellos de menor superficie) se realizd
mediante un recorrido aéreo en una avioneta Cessna 182 tren retractil a 600 m de altura
promedio durante abril del 2007 donde se tom6 material fotografico georeferenciado.
Para conocer la composicion de especies de cada ambiente identificado se consulto la
base de datos del Herbario “HCIB Annetta Carter” del CIBNOR, S.C., se realiz6 una
revision bibliografica (Wiggins 1980, Delgadillo ez al. 1992, Ramirez-Garciay Lot 1994,
Turner et al, 1995, Guzman 1998, CONANP 2000, IPN-CICIMAR-CIBNOR-UABCS
2002, Gonzalez-Zamorano 2002, Carrera y de La Fuente 2003, Ruiz Luna et al. 2004,
Whitmore et al. 2005, Glenn et al. 2006, Chavez-Rosales 2005, Felix-Pico et al. 2005,
Pacheco-Ruiz et al. 2006, Leon de la Luz y Dominguez 2007) y se incorporaron datos
del recorridos aéreo y de campo. Finalmente, se generaron los mapas de distribucion y
cobertura para lo cual se utilizo6 el programa ArcMap 8.1 (ESRI, 1999-2001).

Se analizaron las condicionantes climaticas, oceanograficas y geologicas (historia
del nivel medio del mar, litologia, geomorfologia costera, sedimentologia y
geohidrologia) como determinantes fisicos de los ambientes de manglar, para ello se
realizo un analisis documental y cartografico en un sistema de informacion geografica
(SIG) utilizando tanto los datos provenientes de la fotointerpretacion como datos
vectoriales provenientes de la cartografia de INEGI escala 1: 250 000 y 1:1000 000.

RESULTADOS

Patrones de los manglares peninsulares

A escala local, las especies de mangle se agrupan en dos asociaciones vegetales:
manglares y salitrales o saladares. Los manglares son comunidades (o poblaciones)
arbustivas o arboreas densas con un porte de baja talla (en promedio 3-4 m), ubicadas
en la zona intermareal en aguas de baja energia. De manera general, se distingue un
gradiente perpendicular a la costa, donde R. mangle se ubica en las zonas externas con
mayor frecuencia de inundacion mientras que L. racemosa y A. germinans suelen
desarrollarse en las zonas internas (tierra adentro), particularmente 4. germinans se
ubica en zonas donde la frecuencia de inundacion es menor y la salinidad del sustrato
es mayor. En algunos sitios se observaron pequefios manchones monoespecificos de
mangle (< 1,000 m?) o franjas riparias estrechas (< 10 m) sin constituir un manglar en
sentido estricto.



Gonzalez-Zamorano et al. 73

Los salitrales pueden encontrarse contiguos a los manglares (tierra adentro) o bien,
desarrollarse independientemente en la zona mesomareal y supramareal donde la
influencia de inundaciones temporales por marea alta o avenidas de arroyos asi como
las altas tasas de evaporacion son determinantes para la formacion de sustratos salinos,
limitantes para el establecimiento vegetal. Se reconocen tres areas o tipos de salitral
segun la duracion de los periodos de inundacion y exposicion de la maxima marea:
bajo, medio y alto.

Las especies que predominan en dichas comunidades en Baja California Sur
corresponden a formas de crecimiento arbustivas de talla pequefia y hierbas perennes
tales como Allenrolfea occidentalis (S. Wats.) Kuntze, Sessuvium verrucosum Raf.,
Salicornia subterminalis Parish, L., Monantochloe littoralis Engelm., Sporobolus
virginicus (L.) Kunth, Distichlis spicata, Batis maritima L., Suaeda spp., y Atriplex
spp. En estas asociaciones suelen encontrarse individuos de 4. germinans, aunque
dependiendo de la latitud y tipo de salitral también pueden presentarse L. racemosa 'y
C. erectus.

En la costa del Pacifico la asociacion vegetal representativa es el manglar con
dominancia de R. mangle y L. racemosa mientras que en la costa oriental los salitrales
son mas frecuentes, las asociaciones de manglar son menos representativas en cuyo
caso, A. germinans es la especie mas frecuente.

A escala regional, los patrones de distribucion y abundancia son contrastantes. La
costa pacifica presentd un rango latitudinal que va de la Bocana (26°45°N) a Rancho
Bueno (24°19°N), con una cobertura vegetal relativamente continua la cual asciende a
los 315.9 km?. La costa oriental presentd mayor rango latitudinal (la cual va de la Isla
Smith (29°06° N) a la Laguna de La Paz (24°06° N), desfasado ligeramente al norte
(2°21”), en esta costa los ambientes de manglar son numerosos pero éstos se distribuyen
de manera discontinua y aislada presentando en su totalidad una cobertura vegetal baja
(4.97 km?).

El tipo de asociacion vegetal y la distribucion latitudinal de cada especie difieren
ampliamente (Tabla 1, 2, Fig. 1, 2). Asimismo, se observo un gradiente en ambas costas
donde el nimero de especies y la cobertura vegetal son menores conforme se incrementa
la latitud. La mayor abundancia estuvo asociada a los amplios sistemas costeros ubicados
en el Pacifico; en donde el manglar se desarrollo en dos rangos latitudinales, el mas
nortefio que va del Estero La Bocana al Estero Batequi (26°45°- 26°23” N) y la franja
sur que va del Estero San Rafael al Estero Rancho Bueno (25°44°- 24°19” N) y en
donde se concentra el 87% de la cobertura vegetal peninsular y en donde sobresalen los
sistemas costeros de Santo Domingo (157.13 km?), Almejas (47.38 km?) y Magdalena
(31.26 km?). Las especies con mayor rango de distribucion latitudinal fueron R. mangle
y L. racemosa (26°45)’mientras que A. germinans presentd su limite norte hacia los
26°03’ (Tabla 1, Fig.1, 2). En la costa oriental las comunidades de manglar se ubican en
bahias y lagunas pequefias o planicies costeras, en donde sobresalen los manglares de
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Figura 1.- Mapa de distribucion de manglares por especie
y tipo de vegetacion.

Figura 2.- Mapa de distribucion de cobertura vegetal
por grado latitudinal.
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Isla San José (1.09 km?), Las Animas Norte (0.22 km?) y los ubicados en la Bahia de La
Paz que en conjunto constituyen una superficie aproximada de 3.23 km? (Tabla 2). En
esta costa la especie con mayor rango de distribucion latitudinal fue R. mangle con
limite norte hacia los 29°02° N, mientras que A. germinans'y L. racemosa se distribuyeron
hasta los 27°24’ (Fig. 1, 2).

CONDICIONES CLIMATICAS

Caracteristicas generales

Los ambientes de manglar en la Peninsula de Baja California se desarrollan en areas
dominadas por el tipo climatico (BW), muy arido (muy seco) el cual presenta como
caracteristicas las altas temperaturas diurnas durante el verano principalmente los meses
de julio, agosto y septiembre y la baja precipitacion pluvial (generalmente < 300 mm),
son climas extremosos en donde la evaporacion excede en gran medida la precipitacion.
A continuacion se describen los cinco tipos de clima en los que se desarrollan los
ecosistemas de manglar asi como su distribucion (Fig. 3, 5).

BWhs.- Muy éarido, semicalido, con temperatura media anual entre 18° y 22°C,
temperatura del mes mas frio < 18°C y temperatura del mes mas caliente > 22°C, régimen
de lluvia de invierno con precipitacion invernal < 36% del total anual. Se presenta de
los 30°N a los 25°12” N al norte de la localidad Puerto Adolfo Lépez Mateos.

BW(h’)s.- Muy arido, célido, con temperatura media anual > 22°C, temperatura del
mes mas frio < 18°C y régimen de lluvia de invierno con porcentaje de lluvia invernal
>36% del total anual. Se presenta en la porcion norte de la Laguna San Ignacio 26°58’
N.

BWh(x’).- Muy arido, semicalido, con temperatura media anual entre 18° y 22°C,
temperatura del mes mas frio < 18°C y temperatura del mes mas calido >22°C y régimen
de lluvia de todo el afio con porcentaje de lluvia invernal >18% del total anual. Se
presenta del sur de Puerto Adolfo Mateos hasta los 23° N en las inmediaciones del
Arroyo Migrifio.

BW(h’)w.- Muy arido, calido, con temperatura media anual > 22°C, temperatura del
mes mas frio > 18°C y régimen de lluvia de verano con porcentaje de lluvia invernal
<5% del total anual. Se presenta en la Region de los Cabos y en la costa del Golfo hasta
Loreto (25°45° N).

BW(h’) (x’).- Muy arido, calido, con temperatura media anual > 22°C, temperatura
del mes mas frio > 18°C, régimen de lluvia de verano con porcentaje de lluvia invernal
> 18% del total anual. Se presenta a lo largo de la costa del Golfo, de Loreto al delta del
Rio Colorado.
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Estas caracteristicas climaticas se deben, entre otras causas, a que la zona de estudio
se encuentra al noroeste de la Reptblica Mexicana, extendiéndose por mas de 6 grados
de latitud, entre los paralelos 23° y 29° N, quedando comprendida, con excepcion del
extremo sur, dentro de la zona subtropical de altas presiones del Hemisferio Norte. Asi
también, debido a que la peninsula se encuentra entre dos masas de agua con distintas
caracteristicas (las aguas frias del Pacifico por el Oeste y el extremoso Golfo de
California, o Mar de Cortés al Este), se promueve diferencias en una misma latitud,
dependiendo del litoral en cuestion (Garcia y Mosifio 1967).

Temperatura

El clima de la costa occidental esté influenciado por las aguas frias (13° a 19°C) de
la Corriente de California; se considera que su influencia alcanza practicamente la
Region del Cabo. En este litoral se forman nubes bajas que amortiguan las temperaturas
extremas dando lugar a caracteristicas tipicamente oceanicas (Flores 1998). Debido a
lo anterior, las temperaturas son mas bajas, comparadas con las de sitios de igual latitud
en la costa del Golfo de California (Figura 4, Tabla 3); asi también la oscilacion anual
de las temperaturas medias mensuales es de menor magnitud, del orden de los 10°C,
disminuyendo en sentido de norte a sur (Garcia y Mosifio 1967). La costa oriental es
bafiada por el ingreso de aguas tropicales del Océano Pacifico, por lo que este litoral
presenta temperaturas mas altas y exhibe un clima mas bien continental, al ser mas
sensible al calentamiento del macizo continental, en relacion con la superficie del Golfo.
En este litoral se observa una oscilacion anual de las temperaturas medias mensuales
de 13.5°C la cual disminuye de norte a sur (Tabla 3, Fig. 4).

Precipitacion

Las diferencias de precipitacion pluvial se observan en ambas costas al igual que las
diferencias de temperatura. La precipitacion pluvial en la costa oriental duplica a la
occidental, sin embargo, la costa del Pacifico tiene un aporte de humedad casi continuo
en el aflo a través de la neblina matutina, generada por la influencia de la fria corriente
de California, exceptuando el extremo sur, en la Region del Cabo, donde dicha corriente
se debilita. El litoral occidental presenta un patron de lluvias definido en invierno y con
un gradiente N-S, con un paulatino aumento de las lluvias de verano. Al sur de la
Peninsula, se presenta un régimen de lluvias de verano donde el porcentaje de lluvias
invernales es menor al 10% (Tabla 3, Fig. 4, 5).

De manera oblicua, desde la parte baja del rio del Colorado hasta el litoral del Pacifico,
la peninsula es atravesada por una region con precipitaciones menores a los 100 mm de
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Tabla 3.- Datos generales de estaciones climaticas ubicadas en ambas vertientes de la peninsula de Baja
California, ordenadas de norte a sur. Se presentan valores promedio.

Costa Nombre Lat°N Long°®W T.Max T.Min P anual

°C °C mm
Pacifico  Ejido José Ma. Morelos y Pavon ~ 28.29 114.03 215 11.8 53
Pacifico  Guerrero Negro 27.95 114.05 23 16.6 91
Pacifico = Bahia Tortugas 27.69 114.89 23.7 124 87
Pacifico  Punta Abreojos 26.71 113.57 235 14.9 82.1
Pacifico  Puerto Adolfo Mateos 25.19 112.11 24.7 12.6 72.1
Pacifico  Puerto San Carlos 24.78 112.1 25.7 16.8 94
Pacifico = Cabo San Lucas 22.88 109.91 29.6 18 199
Golfo Bahia de Los Angeles 28.94 113.55 294 15.5 594
Golfo Rancho El Barril 283 112.87 345 12.1 83.8
Golfo Santa Rosalia 27.33 112.26 30.1 14 83.7
Golfo Mulegé 26.9 112 25.9 7 1344
Golfo El Aguajito (Bahia Concepcion)  26.53 111.75 27.8 16.1 192.6
Golfo Loreto 26.01 111.34 32.8 13 141
Golfo La Soledad 24 .81 110.81 282 159 250
Golfo La Paz 24.14 11031 302 18.1 180
Golfo La Ribera 23.59 109.58 312 10 1834

lluvia al aflo. Dicha region marca la transicion entre predominancia de lluvias de invierno
al noroeste y lluvias de verano al sureste (Garcia y Mosifio 1967). Las lluvias de invierno
son ligeras o moderadas continuas, lo cual se debe a frentes frios o movimientos
regionales de masas de aire frio del norte que interceptan aire caliente del sur (Flores,
1998). Las lluvias de verano son tipo trombas, que pueden ir acompaiiadas de tormentas
eléctricas. Durante el verano se establecen condiciones atmosféricas del tipo monzonico,
mismas que se alimentan de humedad del Pacifico tropical mexicano. El monzon genera,
en casi todo el Golfo de California, un patron de lluvias que pueden llegar a desarrollarse
como violentas tormentas eléctricas, conocidas localmente como “toritos” y que
eventualmente dejan lluvias torrenciales sobre las islas y costa oriental de la peninsula
(Tabla 3, Fig. 4, 5).

Control climatico

La temperatura es sin duda uno de los determinantes mas relevantes en la distribucion
de los manglares peninsulares ya que éstos se ubican en el limite norte a nivel mundial
del Pacifico oriental en donde las bajas temperaturas del aire y del mar a instancias de
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la Corriente de California en la costa pacifica posiblemente constituyen una barrera
climatica limitando su distribucion al norte. Dentro de los rangos de distribucion, las
condiciones climaticas de la costa Pacifica son mas estables (presentan menor oscilacion
y régimen de lluvia de invierno) favoreciendo un mayor desarrollo de los manglares,
particularmente en el sur (24°-26° N). En contraste, si bien la costa oriental es mas
calida, lo que permite un rango de distribucion latitudinal mayor, ésta presenta fuertes
oscilaciones térmicas con temperaturas minimas promedio de hasta 13°C como en el
caso de Loreto, o 7°C en Mulegé, asi como maximas promedio alrededor de los 30°C.
Es interesante sefalar que en la costa pacifica el rango de distribucion latitudinal de A4.
germinans fue menor al de R. mangle y L. racemosa atin cuando se conoce la alta
tolerancia de esta especie a las bajas temperaturas, por lo que se sugiere hacer
verificaciones de campo asi como ampliar el analisis de variables que podrian influir
en el patréon de distribucion de ésta especie.

Los limites de tolerancia térmica reportados en este trabajo (temperatura promedio
del mes mas frio 12-18°C y oscilaciones >10°C) son mayores a los registrados en la
literatura por Blasco (1984), quien sefiala que estas comunidades estan restringidas a
zonas donde la temperatura media del aire del mes mas frio es mayor a 20°C y la
variacion del promedio estacional no excede los 10°C, asi como a lo planteado por
Seanger et al. (1977) quienes sehalan que todas las especies de mangle desaparecen
cuando la temperatura promedio de los meses frios es menor de 16°C, un caso que debe
evaluarse con mas detalle es el del estuario de Mulegé donde la duracion y severidad de
temperaturas minimas es mas intenso.

La precipitacion pluvial es un factor que influye en el desarrollo de manglares en las
aridas costas de la peninsula ya que los breves periodos de lluvia permiten interrumpir
la extrema sequia. Se observo que las comunidades mas desarrolladas se ubican en el
Pacifico donde la precipitacion es menor que en la costa oriental, contrario a lo
establecido por Blasco (1984), quien sefiala que areas con mayor precipitacion soportan
comunidades mas diversas y desarrolladas sin embargo, como se ha planteado
anteriormente en la costa pacifica hay un aporte de humedad casi continuo debido al
efecto de la neblina asimismo, la ocurrencia de lluvias invernales (Fig. 5) favorece el
desarrollo de éstas comunidades. Por otro lado, la vertiente pacifica es amplia con una
pendiente suave lo que permite una mayor infiltracion y escurrimiento a la zona costera,
a diferencia de la vertiente del Golfo la cual es estrecha y con una pendiente abrupta.

Finalmente, se encontr6 que la precipitacion es un control importante en la distribucion
de C. erecta ya que ésta especie solo se registrd en la zona de mayor precipitacion e
influencia de huracanes en el pais, en la Region del Cabo y aunque éstos no alcancen
directamente esta region es frecuente que incluso a una distancia de 200 km dejen
sentir su influencia no sélo en lluvias sino también en la intensidad de los vientos y en
el oleaje de marea (Diaz et al., en prensa). [gualmente, se registrd en zonas con importante
escurrimientos subterraneo como en la isla Espiritu Santo (El Meztefio). Por otro lado
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este control influye también en los procesos de evaporacion y transporte de sedimentos
terrestres hacia la costa por el escurrimiento superficial (run off), los cuales son
determinantes para la formacion de ambientes 6ptimos para el desarrollo de manglares.

CONDICIONES OCEANOGRAFICAS

Sobre la costa occidental domina la fria corriente de California, condicionante
importante en la variacion estacional de la temperatura, lluvia y viento. De acuerdo con
Maluf (1983), la temperatura y salinidad de esta corriente en el sector peninsular varian
ligeramente de manera estacional, oscilando entre los 12°C a 26 °C y entre los 32.5 a
34.5 ups respectivamente, dependiendo de la latitud, presentando una velocidad
promedio de desplazamiento superficial de 25 cm/s (0.9 km/h).

La orientacion geografica peninsular y su longitud de poco mas de 1000 km, excluyen
al Golfo de California de la influencia de la corriente de California, por lo que éste se
ubica bajo la influencia climatica de un verano sub-tropical y un invierno de latitudes
medias (Mosifio y Garcia 1974). Las caracteristicas de sus aguas y de su litoral son
contrastantes con respecto al Pacifico. La temperatura superficial del agua es en términos
promedio mas calida que la del Pacifico, pero durante el invierno las aguas del sector
norte pueden ser tan frias como aquellas. Alvarez-Borrego (2002) sefiala que la parte
norte del Golfo se considera una cuenca de evaporacion, durante el verano la temperatura
del aire puede alcanzar un promedio mensual de 30°C, pero durante el invierno se
abate hasta 11°C como promedio mensual, condicién que parece ser limitativa para el
establecimiento de mangles tipicamente tropicales.

El oleaje costero en el Pacifico procede de la dominancia de los vientos del NW que
soplan la mayor parte del ano. La potencia del oleaje ha sido inferida por Wright et al.
(1973), la cual es relativamente uniforme a lo largo de esta costa, pero disminuye
sensiblemente dentro de las bahias, transformandose s6lo en fuerza de corriente. En el
Golfo de California, durante el verano el viento genera un oleaje apenas limitativo para
el desarrollo de manglares, pero durante el invierno (noviembre-abril), los vientos
dominantes del norte con velocidades de hasta 55 km/h, generan condiciones de oleaje
importante. La velocidad del viento propicia el abatimiento sustancial de la temperatura
(factor viento) en ambas costas estableciendo temperaturas cercanas a 0°C.
Adicionalmente, a sotavento de las islas asociadas a fosas profundas, las corrientes que
generan los vientos favorecen la aparicion de surgencias del fondo marino, que entre
otras caracteristicas abaten la temperatura del agua superficial (Alvarez Borrego 2002).

En el Golfo de California se observa un claro y drastico gradiente en la amplitud de
mareas. En la region somera del norte la amplitud maxima alcanza de 4 a 7 m, mientras
que en el sury centro es de 1.2 a 1.5 m, por lo que esta costa puede clasificarse en tres
regiones (Davies 1980): region micromareal (1 m < R < 2 m) que alcanza hasta el
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paralelo 27.5° N, region mesomareal (2 m < R < 4 m) del paralelo 27.5° a 30° Ny
region macromareal (R > 4 m) que comprende el Alto Golfo. Adicionalmente, su
estrechez ha creado sistemas de circulacion superficial de agua, resultantes
particularmente del encuentro del flujo y reflujo de la marea. Las corrientes de marea
en superficie alcanzan desde 3 cm/s (0.18 km/h) en la boca hasta 60 cm/s (2.1 km/h) en
la parte norte del Golfo de acuerdo a Maluf (1983) y Alvarez-Borrego (2002); no
obstante, en algunos canales entre tierra e islas, la velocidad del flujo suele incrementarse
hasta 300 cm/s (10.8 km/h). Sobre la costa del Pacifico, la amplitud de marea es mas
uniforme encontrando un promedio de 1.5 m (Wright et al. 1973, Marinone y Lavin
1997).

El patron de mareas en el Golfo es particularmente limitante para 4. germinans y L.
racemosa ya que la amplitud de mareas durante el primer semestre del afio (enero-
junio) es mayor que la registrada en el segundo semestre, ocasionando mayor estrés
hidrico y salino tanto en los individuos de mangle como en las plantulas. La particularidad
consiste en que las bajamar del periodo Enero-Junio es de mayor magnitud que las del
periodo Julio-Diciembre, y alternativamente, las pleamar del primer semestre son de
menor magnitud que las del segundo semestre, condicion en la que R. mangle puede
desarrollarse.

Control oceanografico

Se considera que las condiciones oceanograficas modulan la distribucion de manglares
en ambas costas: en la margen del Pacifico el efecto de las bajas temperaturas del agua
del mar y del aire, a instancias de la corriente de California, tiene uno de los roles mas
relevantes, asimismo las fuertes corrientes litorales y la alta energia del oleaje determinan
la geomorfologia de los ambientes de asentamiento potencial de éstas comunidades.

En la costa oriental, particularmente en areas macromareales estas comunidades
afrontan mayor estrés debido a la gran amplitud de la bajamar en el primer semestre del
afio, misma que causa estrés hidrico y salino tanto en los individuos como en las plantulas
de mangle limitando su desarrollo.

Asi pues, es probable que la dominancia de R. mangle en Bahia de Los Angeles este
determinada por la adaptacion de dicha especie a soportar el régimen de hidroperiodo
por mareas que se presenta en la zona, a diferencia de L. racemosa y A. germinans que
colonizan microhabitas intermareales mas limitados. Lo anterior, seria congruente con
lo establecido por Chapman (1944) y Cintron (1981) quienes sefialan que R. mangle
solo se ubica en areas inundadas de 445 a 700 veces por aio; mientras que L. racemosa
coloniza areas inundadas entre 184-445 veces por afio, finalmente, Lugo et al. (1980)
establecen que A. germinans lo hace unicamente en areas inundadas unas 170 veces/
ano (en Tovilla 1994).
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Estas condiciones en conjunto con la alta capacidad de dispersion de esta especie
(Rabinowitz 1978, Ellison 1996) le permite tener ventajas competitivas en el proceso
de colonizacion. Asimismo, ya que las mareas modulan el transporte, seleccion y arraigo
de propagulos; los de mayor tamano (R.mangle) generalmente quedan en areas donde
la marea presenta mayor energia y los mas pequefios (L. racemosa y A. germinans) son
transportados hacia areas internas que en zonas macromareales podrian ubicarse a cientos
de metros tierra adentro, donde el proceso de asentamiento para éstas especies se
realizaria en condiciones de alto estrés salino, debido a la elevada tasa de evaporacion
en esa zona.

Finalmente, el efecto de las mareas, corrientes e hidroperiodo (rango, frecuencia,
duracion) ejerce un papel fundamental en el desarrollo de las comunidades de manglar
en zonas aridas, ya que el flujo y reflujo de éstas evita la saturacion salina del sustrato.
Este control, en conjunto con la geomorfologia costera (microtopografia) condicionan
la salinidad del sustrato y por ende el grado de estrés salino al que se sometera la
comunidad vegetal determinando el patron de zonacion intermareal. Estas condiciones
se ven reflejadas en la distribucion y dominancia de especies en la peninsula, donde la
especie de mayor halotolerancia (> 90 ups), A. germinans esta ampliamente distribuida
en el Golfo de California a diferencia del Pacifico donde es menos frecuente, mientras
que L. racemosa se desarrollara mejor en ambientes con salinidades entre los 10-22
ups (Tovilla 1994).

Igualmente, la dominancia de salitrales y el grosor de las franjas de manglar en la
costa oriental son un indicativo del fuerte gradiente salino al cual se ven sometidas
estas comunidades. Lo anterior, coincide con lo planteado por Cintron et al. (1980)
quienes sefialan que la zonacién de manglar corresponde a un establecimiento
preferencial, donde los altos niveles de salinidad en el suelo son un factor determinante
asociado al ancho de las franjas de vegetacion. Asi, donde el gradiente de salinidad es
mas pronunciado la franja es mas estrecha y donde el gradiente es menor la franja es
mas ancha.

CONDICIONES GEOLOGICAS

Historial del nivel del mar

La formacion de las lagunas costeras, estuarios y en general de la morfologia costera,
estd intimamente relacionada a la historia de cambio del nivel del mar. Se sabe que
entre 18,000 y 17,000 afios antes del presente (AP), ocurrio el maximo efecto de la
Glaciacion Wisconsin, que ocasiono que el nivel del mar se estableciera a mas de 130
m bajo el nivel actual (Imbrie et al. 1984). Posteriormente al maximo glaciar, las curvas
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indican que el nivel del mar ascendi6 con tasas de 5 m y hasta 37 m cada mil afos, entre
los 18,000 a 10,000 anos AP (Woodroffe 2003). Para los ultimos 10,000 afios existe
debate, en cuanto a la tasa de ascenso, aunque la mayoria de los autores coinciden en
que hace 6,000 afios el nivel del mar se establecié en una posicion similar a la actual en
varios sitios estudiados en el Pacifico (Woodroffe 2003). En este ltimo periodo, posibles
variaciones del nivel del mar de aproximadamente 1 m estan en discusion (Baker et al.
2001).

Los cambios de nivel del mar para la peninsula de Baja California fueron estudiados
por Ortlieb (1991), quien encontrd que la costa oriental ha tenido poco levantamiento
tectonico en los tltimos 125,000 afios, excepto en el area entre Santa Rosalia y La
Reforma, donde encontroé terrazas de esa edad a mas de 20 m snm. En la costa noroeste
de la Bahia de La Paz, De Diego et al. (2004) determinaron una tasa de levantamiento
tectonico de 9 al9 cm por cada 1,000 afios. La costa oriental de la Isla Espiritu Santo se
levanta con mayor rapidez que la occidental (Halfar 2001), lo cual indica que esta
ultima es mas estable. Por otra parte, la costa occidental de la peninsula muestra mayor
estabilidad con terrazas sobrepasando ligeramente los 10 m de altura entre San Ignacio
y La Purisima, lo cual indica un levantamiento leve, asi como terrazas a 5 y 6 metros
snm del sur de La Purisima a Cabo San Lucas, lo que significa que el levantamiento es
casinulo (Ortlieb 1991). Considerando lo anterior, en términos generales la costa pacifica
presenta mayor estabilidad y disponibilidad de habitat para el desarrollo de manglares
que la costa oriental.

Geomorfologia

La peninsula de Baja California es larga y estrecha, tiene un largo de 1000 km, un
ancho méximo de 220 km en el norte y un minimo de 50 km en el istmo de La Paz.
Presenta una cadena montafiosa en todo su largo, con alturas maximas en sus extremos
norte, con 3300 msnm y sur, con 2090 m snm. Tectonicamente, la peninsula es un
bloque de corteza terrestre activo, que se levanta con mayor velocidad a lo largo de su
costa oriental (Ortlieb 1991, Halfar ef al. 2001), mientras que la costa pacifica presenta
un levantamiento muy lento o casi nulo. Esto provoca que la costa oriental sea escarpada,
con acantilados altos, una plataforma continental reducida o inexistente y una vertiente
estrecha de aproximadamente 25 km (Nava-Sanchez 1992). Por otra parte la costa
pacifica presenta una vertiente ancha, con un promedio de 67 km. La morfologia de la
zona costera es muy variable; al norte del paralelo 28.5°N la topografia es muy abrupta,
pero hacia el sur la pendiente de esta vertiente es generalmente suave interrumpida por
algunos cerros bajos y algunas elevaciones importantes, como las de la Peninsula de
Vizcaino y las islas San Lazaro, Magdalena y Margarita (Fig. 6).

La costa oriental donde se distribuyen los ecosistemas de manglar esta dominada por
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topografia muy irregular, con escarpes y acantilados rectos asociados a fallas o a puntas
rocosas. Las ensenadas y bahias son también comunes y estan asociadas a valles por
erosion fluvial inundados por el ascenso holocénico del nivel del mar. Playas poco
desarrolladas se presentan al pie de escarpes y acantilados, en tanto que playas amplias
estan asociadas a abanico-deltas o se localizan en el interior de bahias y ensenadas. Los
abanico-deltas son comunes en esta costa y presentan mejores desarrollos en ambientes
de baja energia, como el interior de Bahia Concepcion, aunque en zonas de moderada o
alta energia de oleaje los abanicos estan parcialmente erosionados, como los de Bahia
de La Paz o el abanico-delta del arroyo Santiago (Nava-Sanchez 1997). Las lagunas de
barrera arenosa o de gravas y boleos son comunes en esta costa, la mayoria de ellas son
pequenias y estan asociadas a eventos esporadicos de oleaje de alta energia. La Laguna
de La Paz, protegida por la punta arenosa llamada El Mogote, es la mas grande de este
tipo.

En contraste, la costa pacifica presenta amplias playas bien desarrolladas, asociadas
a planicies costeras. Estas, entre Punta Abreojos y La Purisima son reducidas, con
algunas terrazas marinas donde se han desarrollado escarpes por erosion de oleaje. En
la porcion central, entre La Purisima y Todos Santos, las planicies costeras son amplias
con extensos campos de dunas activas y estabilizadas, que pueden alcanzar edades
hasta del Pleistoceno con mas de 100 000 afnos (Murillo de Nava 2000). Las planicies
costeras del extremo sur, entre Todos Santos y Cabo San Lucas, son reducidas con
playas amplias, que alternan ocasionalmente con acantilados altos. Debido a que la
precipitacion disminuye gradualmente de sur a norte, las descargas sedimentarias también
disminuyen, de tal manera que las cuencas del norte con desarrollo de manglar son
hambrientas (con déficit sedimentario) y por tanto con el ascenso holocénico del nivel
del mar los cauces han sido inundados. La costa interna del sistema lagunar de Magdalena
favorece el desarrollo de deltas como el de Puerto Chale. En el sur se han desarrollado
abanico-deltas parcialmente erosionados, como los del Arroyo Migrifio y el de San
José del Cabo. En esta costa son comunes los sistemas lagunares de diversos tipos,
como las lagunas que se han formado en cauces de rios inundados (San Ignacio), en
sistemas deltaicos (Las Bramonas) y en abanico-deltas (Salitrales, San José del Cabo).
También se presentan lagunas protegidas por barreras arenosas (Santo Domingo y
Rancho Bueno) y protegidas por barreras tectonicas como las islas San Lazaro,
Magdalena y Margarita que protegen al sistema lagunar mas grande de esta costa.

Litologia

La litologia de la peninsula de Baja California es muy diversa, sin embargo, con
propoésito de enmarcarla en la caracterizacion geologica por provincias de toda la
Republica Mexicana, la peninsula se considera como una sola provincia, llamada Baja
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California y esta compuesta de cuatro subprovincias (Lopez-Ramos 1979, Moran 1985).
La Subprovincia Sierra de la Giganta aflora en la mayor parte de la mitad oriental de la
peninsula, desde el paralelo 28° N en el norte hasta la porcion oriental de la Bahia de
La Paz en el sur. Esta representada por una secuencia gruesa de rocas igneas extrusivas
(Fig. 7), que muestra series de cenizas volcanicas, derrames de lava y areniscas
continentales que en conjunto alcanzan hasta 1200 m de espesor. También se observan
algunas cuencas sedimentarias marinas pequefias del Mioceno y Plioceno, asi como
terrazas marinas pleistocénicas (Nava-Sanchez et al. 2001). Esta subprovincia presenta
una topografia de caflones y valles fluviales, con la formacion de abanicos aluviales y
abanico-deltas.

La Subprovincia Cuencas de Vizcaino y Ballenas-Hiray-Magdalena se distribuye a
lo largo de la mitad occidental-sur de la peninsula, desde Guerrero Negro hasta Todos
Santos. Aqui afloran secuencias de rocas sedimentarias marinas y costeras (Fig. 7) con
edades del Paleoceno al Plioceno. Sobre dichas rocas sedimentarias se observan terrazas
cuaternarias de sedimentos marinos y continentales, en las regiones norte y sur. Sobre
la planicie costera de la porcion central se han desarrollado extensos campos de dunas
del Cuaternario. Las secuencias sedimentarias antiguas y recientes son casi horizontales
y de relieve bajo, por lo que favorecieron la formacion de la planicie costera del Pacifico.

La Subprovincia del sur, llamada Region del Cabo (Lopez-Ramos 1979), esta
constituida principalmente de rocas igneas intrusivas cretacicas en la porcion axial de
la sierra de La Laguna y rocas metamorficas paleozodicas en algunos flancos de la Sierra
(Fig. 7). Las depresiones tectonicas de las cuencas San Juan de Los Planes, San José
del Cabo y el flanco oriental de la cuenca El Carrizal estan rellenadas con rocas
sedimentarias cenozdicas marinas, litorales y aluviales, cubiertos por sedimentos
cuaternarios de abanicos aluviales, abanico-deltas y terrazas marinas (Nava-Sanchez
1992).

El area de Bahia de los Angeles y Bahia San Rafael estan en el limite sur de la
Subprovincia Baja California Norte, en donde afloran rocas igneas intrusivas cretacicas,
metamorficas paleozoicas y también existen afloramientos reducidos de rocas vulcano-
sedimentarias y sedimentarias (Fig. 7). Esta transicion entre provincias crea zonas de
debilidad que ha favorecido la formacion de planicies aluviales, bahias y lagunas.

Sedimentos Recientes

En la costa del Golfo de California la distribucion de sedimentos esta intimamente
ligada a las cuencas hidrologicas adyacentes, ya que el transporte litoral es muy limitado
(Van Andel 1964) y la mezcla de sedimentos entre subprovincias geologicas es casi
nula. Asi, la mayor parte de los sedimentos de esta costa son volcéanicos (Fig. 8), con
areas reducidas de sedimentos granitico-metamorficos en los extremos norte (Bahias
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de Los Angeles) y sur (Region del Cabo). También existen areas reducidas con
sedimentos provenientes de depodsitos cuaternarios, como son parte de Bahia de Los
Angeles, Loreto, Bahia de La Paz, Santiago-San José del Cabo, entre otros.

En la costa Pacifica el transporte litoral es fuerte, de tal manera que los aportes
sedimentarios a la costa por arroyos y erosion de oleaje, son redistribuidos por las
corrientes, tanto en direccion sur como norte. La region de las islas tectonicas Magdalena
y Margarita representa una zona de confluencia del transporte litoral, tanto del
proveniente del norte como del sur. Asi, en la zona costera del area de estudio se observan
sedimentos provenientes de depdsitos cuaternarios en la region del complejo lagunar
de Magdalena y laguna de San Ignacio, de rocas sedimentarias marinas y volcanicas en
el area de la Purisima, Conquista Agraria e istmo de La Paz. En la costa de la Region
del Cabo se observan sedimentos provenientes de las rocas granitico-metamorficas.

Geohidrologia

Existe una diferencia importante entre las areas superficiales de las cuencas
hidrologicas de la vertiente del Pacifico, en relacion a la del Golfo de California. En
esta ultima la vertiente angosta y muy empinada ha desarrollado arroyos de longitud
corta de 55 km en promedio (Fig. 9), mientras que la vertiente amplia y de pendiente
suave del Pacifico ha desarrollado arroyos de longitud mas larga de 120 km en promedio
(Fig. 9). Las pendientes fuertes de las regiones montafiosas favorecen el desarrollo de
corrientes muy rapidas, con contenidos muy altos de sedimentos, llamados “flujos de
escombros”. En la costa del Pacifico éstas corrientes pierden energia al alcanzar las
pendientes suaves proximas a la costa, por lo que las descargas sedimentarias no forman
abanico-deltas de extension importante, ademas de que son erosionados por el oleaje
de alta energia y las corrientes litorales. En algunos casos, como en las porciones norte
y central del area de estudio, las descargas de algunos arroyos son tan reducidas
(consideradas cuencas hambrientas) que el mar retira los sedimentos descargados e
inunda los cauces, formando esteros. En la region sur, desde el area de Todos Santos
hasta Cabo San Lucas y San José¢ del Cabo, los arroyos forman abanico-deltas con
lineas de costa lobuladas que llegan a sobresalir ligeramente de la tendencia general de
la costa.

En la margen del Golfo, las cuencas hidrolégicas mas grandes estan en la Region del
Cabo (Fig. 9), en donde el arroyo Santiago ha desarrollado un abanico-delta de grandes
dimensiones, aunque el crecimiento hacia el mar esta limitado por la presencia de canones
submarinos. Hacia el norte, desde la Bahia La Ventana hasta la cabecera del Golfo,
aunque la precipitacion es menor, la pendiente empinada de esta vertiente favorece la
formacion de descargas de arroyos abundantes y de sedimentos gruesos que forman
abanico-deltas mejor desarrollados hacia el norte, debido a que la energia de oleaje
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disminuye gradualmente hacia el interior del Golfo (Nava-Sanchez 1997). En areas
protegidas como Bahia Concepcion, los abanico-deltas estan bien desarrollados.

Los abanico-deltas son propicios para la acumulacion de agua dulce subterranea, lo
que ha favorecido el asentamiento de las comunidades de manglar en la peninsula.
Esteros como los de San José del Cabo, La Ribera y Mulegé en el Golfo y Todos Santos
en el Pacifico son ejemplo del afloramiento de agua dulce subterranea y aunque ésta no
aflora en la mayoria de los abanico-deltas, se considera que siempre existe, de acuerdo
a datos de pozos, atin en aquellos con cuencas hidrolégicas muy pequefias, como es el
caso de El Meztefio en la Isla Espiritu Santo.

Control geolédgico

El analisis de la historia de cambio del nivel del mar en la peninsula estd intimamente
relacionado con la formacion de los ambientes costeros dptimos para el desarrollo de
las comunidades de manglar. Desde esta perspectiva es evidente que debido al
levantamiento de la costa oriental el desarrollo de ambientes sedimentarios y de
comunidades de manglar es limitado, lo cual se ve reflejado en el tipo de asociacion
vegetal dominante (salitrales) y en la reducida cobertura vegetal (4.97 km?). Asimismo,
las areas de mayor levantamiento (Santa Rosalia— La Reforma) explican la ausencia de
estos ecosistemas, mientras que las zonas estables o de hundimiento local en la misma
costa (margen occidental de la isla Espiritu Santo) presentan condiciones aptas para el
desarrollo de estas comunidades. Por otro lado, la relativa estabilidad de la costa en el
occidente de la peninsula permite el desarrollo de extensas comunidades de manglar
distribuidas de manera casi continua. Debido a lo anterior, estos ecosistemas han sido
empleados como indicadores del incremento del nivel del mar en estudios locales (Wilton
2002). Asimismo, el entendimiento de la historia del nivel medio del mar puede explicar
los patrones de distribucion actuales, mientras que cambios drasticos recientes (naturales
0 antropicos) pueden explicar cambios en el funcionamiento de estos ecosistemas
(Woodroffe 1992, Duke et al. 1998, Saintilan 2004).

A pesar de las diferencias en cada costa los ambientes en los que se desarrollan las
comunidades de manglar se repiten, siendo el control geoldgico determinante a escala
regional y local ya que los patrones de distribucion encontrados responden a la
disponibilidad, cantidad y caracteristicas de los ambientes geologicos 0ptimos, los cuales
presentan espacio para acomodo de los manglares, brindando: abrigo, aporte de agua
dulce y sustrato adecuado para el desarrollo de estos ecosistemas en la arida peninsula
de Baja California, siendo las lagunas costeras, los valles de rios inundados y los abanico-
deltas los ambiente mas relevantes.

Las lagunas costeras son los ambientes mas importantes albergando alrededor del
90% de cobertura total del manglar peninsular, éstas se localizaron en costas abiertas y
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pueden estar asociadas a planicies costeras como las del norte y sur del complejo lagunar
de Magdalena en la costa pacifica y la laguna de La Paz en el Golfo, o pueden ubicarse
al frente de planicies aluviales, tipicas de la costa del Golfo, como las de La Mona en
Bahia de Los Angeles con gran influencia de las macromareas y la laguna del Islote de
San Lucas con barrera arenosa y de gravas.

Por otro lado, los valles de rio inundados, de acuerdo a la clasificacion de lagunas
costeras de Lankford (1976) y que en el caso del ambiente semiarido de la peninsula se
les aplica el término genérico de esteros, ofrecen un espacio para acomodo y desarrollo
de manglares, debido a que éstos pueden abastecer con agua dulce, ya sea corriente o
subterranea y por otra parte ofrecen una excelente area protegida, éstos se localizan en
ambas costas de la peninsula. Finalmente, las desembocaduras en los cauces
distributarios activos de los abanico-deltas también ofrecen areas protegidas aunque de
menor amplitud que las lagunas donde se asientan principalmente pequeias comunidades
de salitral, los cuales proveen de agua dulce subterranea a estas comunidades y que
incluso puede aflorar, siendo éstos mas abundantes en el Golfo de California,
particularmente en Bahia Concepcion.

Tales condiciones geoldgicas son determinantes en los patrones de distribucion
encontrados ya que en la costa pacifica no sélo presenta mayor numero de lagunas
costeras sino que éstas son de mayor dimension y se encuentran asociadas a amplias
planicies costeras propiciando la mayor expresion de éstas comunidades en la peninsula,
mientras que las lagunas del Golfo de California son de menor dimension, aunque
igualmente relevantes asimismo, los numerosos abanicos deltas ampliamente
desarrollados en esta costa dan abrigo a las comunidades de salitral y/o manglar.

CONCLUSIONES

Los patrones de distribucion de los ecosistemas de manglar: rango latitudinal,
asociacion vegetal, cobertura y especies dominantes presentan marcados contrastes
entre ambas costas (la oriental y la occidental). La costa Pacifica present6 un limite
septentrional hacia los 26°45° N concentrando la mayor cobertura vegetal peninsular
(315.9 km?). La vegetacion se desarrolla de manera casi continua a lo largo de dos
franjas litorales (26°45°-26°23 y 25°44°-24°19” N) constituyendo extensos manglares
donde ocurren A. germinans, R. mangle y L. racemosa, siendo éstas ultimas dos las de
mayor dominancia y mayor rango latitudinal. En la costa del Golfo de California estas
comunidades se extienden mas al norte (29°06°-24°06’ N), los ambientes son numerosos
y de menor dimension que los del Pacifico, en ésta costa las comunidades se distribuyen
de manera irregular conformando salitrales aunque también ocurren pequefios manglares,
en conjunto presentan una cobertura de 4.97 km?, ocurren las mismas especies que en
el Pacifico pero en esta costa 4. germinans es la especie dominante, la especie de
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mayor rango latitudinal es R. mangle (29°02° N). Asimismo, se observo que Conocarpus
erecta no constituye un componente para los manglares peninsulares ya que el rango de
¢ésta especie se presentd de manera aislada en la Region del Cabo. Se encontrd que los
patrones de distribucion de los manglares peninsulares estan determinados por la
interaccion de controles climaticos, oceanograficos y geoldgicos que modulan su
desarrollo y los cuales pueden entenderse en funcion de la estabilidad, disponibilidad y
caracteristicas de los ambientes 6ptimos en los que se desarrollan. Se considera que los
controles climaticos y oceanograficos, constituyen una barrera para la colonizacion de
estas comunidades al norte, donde la tolerancia ante temperaturas extremas (minima y
maxima), estrés hidrico y salino determinaron el patron de distribucion latitudinal por
especie.

Dentro de los limites maximos latitudinales, la distribucion de ambientes optimos
esta regulada principalmente por las condiciones geoldgicas. La historia del nivel medio
del mar permitio identificar que la costa Pacifica presenta mayor estabilidad y
disponibilidad de ambientes 6ptimos lo cual se ve reflejado en la continuidad latitudinal
e importante desarrollo de sus lagunas y comunidades vegetales, mientras que la
distribucion irregular de ambientes y limitado desarrollo de la comunidad vegetal en la
costa del Golfo esta vinculado a la inestabilidad de la costa por levantamientos tectonicos
y escaso aporte sedimentario. Los ambientes geoldgicos que presentaron condiciones
optimas para el desarrollo de manglares fueron: lagunas costeras (de barrera arenosa,
tectonica y de manglar), abanico-deltas y valles de rio inundado (esteros), los cuales se
repiten en ambas costas de la peninsula ya que éstos ofrecen un cuerpo de agua poco
profundo, protegido, con sustrato arenoso o fangoso y abastecimiento subterraneo de
agua dulce.

La distribucion latitudinal por especie al parecer esta determinada por el patron de
corrientes, la disponibilidad de ambientes 6ptimos para el establecimiento de propagulos,
condiciones del hidroperiodo y salinidad del sustrato asi como a las propiedades de
dispersion y grado de tolerancia de cada especie. Para el caso especifico de C. erecta se
observo que su distribucion se concentra en la zona de mayor precipitacion e influencia
de huracanes en la Region del Cabo.
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RESUMEN

La conservacion de las especies de mangle no solo esta relacionada con la organizacion estructural del
ecosistema sino también con la diversidad y estructura genética de sus poblaciones. Algunos aspectos
sobre la estructura forestal, productividad y restauracion de los ecosistemas de manglar han sido
recientemente documentados en el noroeste de México. Sin embargo, su identidad y estructura genética
poblacional aun permanece desconocida. Con el propdsito de tener una vision mas completa del estado
actual de los ecosistemas de manglar, se evalio la diversidad y estructura genética del mangle rojo
(Rhizophora mangle) en el noroeste de México. Seis loci nucleares de microsatélites permitieron detectar
un total de 19 alelos en 305 individuos de 10 poblaciones de R. mangle. La riqueza alélica vario de 1.32 a
2.46 alelos por locus y la heterocigosidad observada de 0.05 a 0.27, observandose una tendencia de
disminucion de la diversidad genética hacia las poblaciones cercanas a su limite norte de distribucion.
Tanto las poblaciones del Pacifico como las del Golfo de California presentaron alelos privados aunque
con una frecuencia baja. Algunas poblaciones como Bahia de los Angeles, Bahia de Kino, San Ignacio y
Teacapan mostraron valores estadisticamente significativos de endogamia y desviaciones al modelo de
equilibrio de Hardy-Weinberg debido al déficit de heterocigotos. En general, las poblaciones presentaron
una fuerte estructura genética (F,, = 0.21; R = 0.35), estadisticamente relacionada con la distancia geografica
entre las poblaciones del Pacifico y las del centro y sur del Golfo de California, lo cual sugiere que el
mangle rojo del noroeste de México no esta constituido por una sola unidad pacmictica sino por poblaciones
discretas, significativamente estructuradas.

Palabras clave: variacion genética, Rhizophora mangle,_microsatélites, Golfo of California,_genética,
conservacion.
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GENETIC POPULATION STRUCTURE OF RED
MANGROVE (RHIZOPHORA MANGLE L.)
ALONG NORTHWEST MEXICO

ABSTRACT

Mangrove species conservation is related to population structure, which might not only be interpreted by
the physical organization of each species in the population but also by the genetic diversity among areas.
Recent studies have documented the physical structure of this forest around northwestern México. However,
the genetic population structure remains still unknown for this region. Because of that, our goal is to
understand the genetic population variation of the red mangrove, Rhizophora mangle assessed by six
nuclear microsatellite loci along the Pacific side of northwestern México. A total of 19 alleles were found
in 305 individuals; all six loci displayed low levels of polymorphism. Allelic richness ranged from 1.32 to
2.46 alleles by locus and heterozygosity ranged from 0.05 to 0.27; both allelic richness and observed
heterozygosity showed a decreasing trend towards the populations near their distribution limit. Private
alleles were observed on both the Pacific coast of Baja California and the coast of the Gulf of California
although at a very low frequency. Significant levels of inbreeding and deviations from the Hardy-Weinberg
Equilibrium were observed in the Bahia de Los Angeles, Bahia de Kino, Laguna San Ignacio, and Teacapan
populations due to a heterozygote deficit. Genetic differentiation analyses (FST = 0.21; RST = 0.35)
revealed a strong genetic structure amongst populations from the Pacific coast, Central Gulf of California,
and the southern part of the Gulf of California showing a significant isolation by distance. These results
showed that R. mangle is not constituted by only one panmictic unit along Northwestern Mexico, but it is
rather significantly structured among populations.

Key words: Genetic variation, Rhizophora mangle, microsatellites, Gulf of California, genetics conservation.

INTRODUCCION

Los ecosistemas de manglar estan constituidos principalmente por arboles o matorrales
lefiosos que crecen en los margenes costeros de las regiones tropicales y subtropicales,
se caracterizan por ser ambientes dindmicos y complejos con altos niveles de
biodiversidad y productividad (Tomlinson 1994). Ademas, contribuyen con sus nutrientes
hacia los ecosistemas adyacentes, dando origen a importantes flujos de materia y energia
entre los sistemas costeros y marinos (Orihuela-Belmonte et al. 2004), incrementando
la biomasa de peces e invertebrados de importancia ecologica y comercial (Aburto-
Oropeza et al. 2008). Sin embargo, a pesar de los beneficios que estos sistemas
proporcionan, resulta cada vez mas dificil evitar el deterioro de los ecosistemas de
manglar debido al continuo crecimiento de la poblacién humana y al consecuente
desarrollo de la zona costera (Lopez-Portillo y Ezcurra 2002). Esta reduccion en la



Muiiz-Salazar et al. 107

cobertura de los bosques podria traer como consecuencia una disminucioén en su
diversidad genética (Dudash y Fenster 2000, Srikwan y Woodruff 2000, Young et al.
2000, Landergott et al. 2001). La diversidad genética es una caracteristica que les permite
a las especies responder y adaptarse a los cambios en su ambiente por lo que la pérdida
de diversidad se asocia con una disminucion de este potencial, haciendo a las especies
mas susceptibles a las enfermedades y a los cambios ambientales (Luikart y Cornuet
1998, Young y Clarke 2000, Goodman et al. 2001, Landergott et al. 2001). Por ello,
mantener los niveles de diversidad genética en las poblaciones se ha convertido en uno
de los principales objetivos en los planes de manejo y conservacion de los recursos
naturales, especialmente en aquellos ecosistemas altamente productivos y sujetos a un
constante deterioro del habitat.

Ademas del efecto antropogénico sobre la zona costera, la diversidad genética también
puede verse afectada por fendomenos naturales como huracanes o tormentas, o por su
ubicacion en habitats extremos. Estudios previos han reportado bajos niveles de
diversidad genética, altos indices de endogamia y estructura genética en varias especies
de mangle que han sufrido reducciones en cobertura o que se encuentran en su limite de
distribucion (Maguire et al. 2000a, Maguire et al. 2000b, Giang et al. 2003, Arnaud-
Haond et al. 2006), donde las poblaciones se caracterizan por tener un bajo tamafio
efectivo de la poblacion y una distribucion discontinua.

Actualmente, México presenta una cobertura de aproximadamente 770,057 ha de
manglar (Acosta-Velazquez et al. 2009), incluyendo la costa del Atlantico y del Pacifico.
El 24% de la cobertura total se encuentra en la region noroeste, donde se han realizado
diversos estudios sobre la estructura forestal, productividad y restauracion de los bosques
de mangle, sin embargo, su diversidad y estructura genética aun permanece desconocida.
El Golfo de California, representa el limite norte de distribucion de R. mangle (Pacheco-
Ruiz et al. 2006) en éste, la dominancia del litoral rocoso sobre la costa, hace que las
poblaciones de mangle se encuentren fragmentadas y confinadas a pequefios parches
de vegetacion donde las condiciones fisico-quimicas permiten su establecimiento y
prevalencia. Los manglares de esta region presentan caracteristicas muy particulares al
resto del pais por lo que representa un habitat critico para conservacion.

La escasez de habitats propicios para el establecimiento de las especies de mangle,
sugieren una baja diversidad y flujo genético entre sus poblaciones por lo que es
fundamental evaluar la diversidad y estructura genética de las poblaciones. En este
sentido, la informacion generada por los marcadores genéticos moleculares es de gran
importancia para la conservacion del pool genético de estas. En el presente estudio se
examino la diversidad genética de R. mangle en la costa Pacifico de Baja California y
Golfo de California mediante loci de ADN microsatélites para conocer la estructura
genética poblacional del mangle rojo en su limite norte de distribucion en el noroeste
de México.
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MATERIALES Y METODOS

Colecta y extraccion de ADN

Se colectd material foliar de 305 individuos distribuidos en 10 poblaciones naturales
de la especie Rhizophora mangle en la Peninsula de Baja California y Golfo de California
(Tabla 1, Fig. 1). Las muestras fueron tomadas de especimenes separados por una
distancia minima de 30 m entre individuos, con el objetivo de reducir la probabilidad
de muestrear individuos con cierto grado de parentesco, con excepcion de en las
poblaciones de Bahia de los Angeles y Bahia de Kino, donde se colectaron a una distancia
de 10 m debido al reducido tamafio de estas poblaciones. Las muestras colectadas se
deshidrataron y se almacenaron con gel de silica hasta la extraccion del ADN. El ADN
gendmico fue extraido a partir de 20 mg de tejido foliar utilizando el método de CTAB/
PVP (hexadecil trimetil amonio bromuro/polivinil pirrolidona) modificado por Muiiiz-
Salazar et al. (2005). El método consistié en homogenizar el tejido con hielo seco y
resuspender en 0.85 volumenes de CTAB/PVP e incubar a 65°C durante 6 h.
Posteriormente el homogenizado fue extraido con aproximadamente 0.6 volimenes de
cloroformo/ alcohol isoamilico (24:1 v/v) y centrifugado a 13,000 rpm por 10 min.

Tabla 1.- Ubicacion geografica, codigos de los sitios de muestreo de las poblaciones de Rhizophora mangle
analizadas en el noroeste de México.

Poblacién Cédigo Latitud Longitud

Bahia de Los Angeles RBA 29°02'77N 113°30'12W
Bahia Concepcion RBC 26°38'23N 111°49'48W
San Ignacio RSI 26°47'24N 113°09'08W
Bahia Magdalena RBM 24°45'12N 111°59'06W
Bahia Kino RKI 29°02'28N 112°09'94W
Guaymas RGU 27°57'34N 110°58'51W
El Jitzamuri RJZ 26°18'09N 109°1427W
Bahia Balandra RBL 24°19'20N 110°19'00W
Bahiade Altata RAT 24°37'23N 107°54'38W

Bahia de Teacapan RTP 22°32'10N 105°41'44W
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Figura 1.- Poblaciones de Rhizophora mangle (RBA, RSI, RBM, RBL, RBC, RKI, RGU, RJZ, RAT y
RTP) analizadas en el Noroeste de México. Lineas punteadas marcan los grupos en que se dividieron las
poblaciones para el AMOVA: 1) RBA, 2) RBC-RKI-RGU, 3) RBM-RSI, 4) RBL, 5) RIZ y 6) RAT-RTP.



110 Genética del mangle rojo en el noroeste de México

paraseparar las fases. El ADN fue precipitado con 0.7 volumenes de isopropanol a -
20°C durante 12 h. EIADN obtenido fue resuspendido en 100 uL.de TE 1Xy almacenado
a -20°C hasta su posterior analisis.

Analisis genético

Se determind el genotipo de cada uno de los 305 individuos a partir de seis loci
nucleares de microsatélites especificos para R. mangle (Rm7, Rm11, Rm19, Rm21,
Rm38y Rm46) previamente diseiiados por Rosero-Galindo et al. (2002). Los iniciadores
de secuencia fueron marcados con un compuesto fluorescente (FAM, VIC, NED, PET)
(Applied Biosystems Inc) y amplificados mediante una Reaccion en Cadena de la ADN
Polimerasa (PCR) en un termociclador Mycycler BIORAD en 20 i L de reaccion
conteniendo 1x Buffer (10mM Tris HCI, 50 mM KCL, pH 8.3, SIGMA), 1.5 mM MgCl,,
200 i M de cada dNTP, 0.2 i M de cada cebador, 1 unidad de 7ag ADN polimerasa
(SIGMA) y 20 ng de ADN genoémico. Todos los loci de microsatélites fueron
amplificados con el mismo perfil de temperatura, el cual consistié de 2min a 96°C
seguido de 35 ciclos de 30 s a 94°C, 30 s a 50°C y 1 min. a 72°C, para concluir en una
extension final de 30min a 72°C. Para asegurar la reproducibilidad y consistencia en el
proceso de amplificacion, aproximadamente el 5% de las muestras fue re-amplificado
y ademas, durante cada reaccion de PCR y genotipado se incluyd un control negativo
para detectar problemas de contaminacion. Los productos de PCR fueron separados
por electroforesis en capilar mediante un secuenciador automatico de ADN Applied
Biosystems 310 Genetic Analyzer. Para la lectura de los alelos se utiliz6 el programa
GeneMarker 1.85 (Softgenetics).

Analisis de datos

Diversidad genética

El analisis de diversidad genética, en el que se incluye al nimero y frecuencia de
alelos, asi como al grado de heterocigosis en cada poblacion, fue calculado mediante el
programa GDA 1.1 (Lewis y Zaykin 2001). La riqueza alélica por locus y por poblacion
fue calculado usando el FSTAT 2.9.3 (Goudet 2001). Por otra parte, la prueba global
para detectar desviaciones al equilibrio de Hardy-Weinberg (déficit de heterocigotos),
asi como el analisis de desequilibrio en el ligamiento entre todos los pares de loci fue
analizado utilizando GENEPOP 4.0 (Raymond y Rousset 1995, Rousset 2008), en donde
la significancia estadistica fue determinada mediante el método de cadenas de Markov.
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Asignaciéon Poblacional

Para deducir la estructura poblacional de R. mangle en el noroeste de México y
simultaneamente asignar individuos a las areas geograficamente definidas, se utilizo el
método de agrupacion Bayesiano implementado en el programa STRUCTURE 2.3.3.
Se utilizaron dos diferentes modelos, en el primer modelo se asume que todas las muestras
pertenecen a una sola e hipotética “poblacion” (K = 1). La probabilidad del numero de
poblaciones para los datos agrupados es estimado fijando valores a priori desde K =1
hasta el maximo nimero de areas geograficamente definidas (K = 10). Si la poblacion
hipotética se encuentra mezclada e incluye mas de una subpoblacién, la probabilidad
de los datos agrupados se incrementara conforme aumente K (Pritchard ez al. 2000). En
el segundo modelo, las muestras son asignadas probabilisticamente a las poblaciones
con las que comparten un mayor porcentaje de frecuencias alélicas en cada locus, o
bien, son adicionadas a una o mas poblaciones si los genotipos indican que dichas
poblaciones se encuentran mezcladas. Se asume que las muestras pertenecen a una de
las areas geograficamente definidas. Ambos modelos asumen que los loci se encuentran
en equilibrio HW y desequilibrio ligado entre los loci. Los resultados presentados en
este estudio estan basados en corridas de 10° interacciones.

Estructura genética

De acuerdo a los resultados obtenidos del programa STRUCTURE, se realizaron las
agrupaciones de las poblaciones. Posteriormente la distribucion de la variacion genética
fue cuantificada mediante un analisis de varianza molecular (AMOVA) en cuatro niveles
jerarquicos de variacion (la varianza entre grupos, entre poblaciones dentro de los grupos,
entre individuos dentro de las poblaciones y la total), mediante el programa Arlequin
3.1 (Excoffier et al. 1992). La significancia estadistica del AMOVA fue evaluada a
través de 10,000 permutaciones no paramétricas con base en los estadisticos F de Wright,
(Fgp» Fig y o5 (Wright 1965). Se calcularon los coeficientes de diferenciacion genética
F¢, ¥ R, el primero so6lo considera la frecuencia de los alelos detectados mientras que
el segundo considera ademas de su frecuencia, la distancia genética molecular entre
éstos.

Aislamiento por distancia

Se aplico la prueba de Mantel (Mantel 1967) a la matriz de distancia geografica (log
Km) y distancia genética [O, / (1 - O )] para determinar si existe correlacion entre
ambas distancias. La distancia geografica entre las poblaciones de la costa del Pacifico
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se determind siguiendo la linea de costa, mientras que para las poblaciones del interior
del Golfo de California, las distancias geograficas fueron determinadas de acuerdo al
sistema de circulacion oceanica propuesto por Figueroa et al. (2003) y por Marinone
(2003).

Deteccion de Cuello de Botella

Se utilizo el programa BOTTLENECK 1.2.02 (Piry et al. 1997) para detectar la
posible existencia de un reciente cuello de botella en las poblaciones de R. mangle.
Este analisis se fundamenta en que las poblaciones que han sufrido recientemente (<
4.0 Ne generaciones anteriores) un evento de este tipo, presentan una disminucion
simultanea del nimero de alelos y niveles de heterocigosis esperada, sin embargo, los
alelos se reducen mas rapidamente que la heterocigosis. Por lo tanto, el valor de la
heterocigosis esperada a partir del nimero de alelos presente obtenido por métodos de
coalescencia (Heq), es menor que la heterocigosis obtenida directamente de las
frecuencias al¢licas (H ) (Cornuet y Luikart 1996, Luikart y Cornuet 1998). En funcion
del tipo de modelo mutacional seleccionado, se puede o no detectar este exceso de
variabilidad. El programa calcula la probabilidad de que se haya producido un cuello
de botella en la poblacion bajo dos modelos mutacionales. El modelo de alelos infinitos
(IAM, Kimura y Crow 1964), y el modelo de mutacion paso a paso (SMM, Ohta y
Kimura 1973). Existe un tercer modelo intermedio entre los anteriores, modelo de dos
fases (TPM, Di Rienzo et al. 1994) que supone que un porcentaje de las mutaciones
sigue el modelo IAM vy el porcentaje restante, el modelo SSM. En el caso de los
microsatélites lo mas correcto es suponer que el 90% de las mutaciones ocurren bajo el
SSMy el 10% bajo el IAM. La significancia fue estimada con la prueba del signo (P <
0.0083).

RESULTADOS

Diversidad genética

Los seis loci de microsatélites analizados mostraron bajos niveles de polimorfismo,
observandose s6lo 19 alelos en 305 individuos de R. mangle. El nimero de alelos por
locus vari6 de 2 (Rm46) a4 (Rm21, Rm19) y el nimero promedio de alelos por locus
por poblacion (diversidad alélica observada) vario de 1.3 en RBA a 2.5 en RAT. Se
observo la presencia de alelos privados en las poblaciones de RBM, RBL, RGU y RAT.
Sin embargo, su frecuencia en la poblacion es muy baja debido a que so6lo fueron
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observados en uno o dos individuos de los aproximadamente 30 analizados en cada
poblacion (Tabla 2). La riqueza alélica promedio fue de 1.82, variando de 1.32 en RBA
a 2.46 en la poblacion de RBL. El nimero total de alelos por poblacion, vari6 de 8 a 14
y la heterocigocidad observada (H,)) de 0.05 a 0.27 en las poblaciones de RBA'y RAT,
respectivamente (Tabla 2).La frecuencia de individuos heterocigotos observada (H,)
para cada locus vari6 de 0.01 en el locus Rm7 a 0.40 en el locus Rm11. En general, la
frecuencia esperada de heterocigotos (H,) bajo el modelo de equilibrio de Hardy-
Weinberg (HW) fue ligeramente mayor a H en la mayoria de los loci. Sin embargo,
solo los loci Rm19 y Rm46 mostraron desviaciones al modelo de HW (datos no
mostrados). La prueba global para detectar un déficit de heterocigotos reveld que las
poblaciones RBA, RKI, RSI y RTP presentan una deficiencia significativa de
heterocigotos (P < 0.05).

La mayoria de las poblaciones fueron polimérficas. Sin embargo, se detectdé un menor
grado de polimorfismo en aquellas poblaciones ubicadas sobre la Peninsula de Baja

Tabla 2.- indices de diversidad genética poblacional y desviaciones al modelo de equilibrio de Hardy-
Weinbergh (HWE) para cada poblacion de Rhizophora mangle. N, nimero de individuos; A, niimero de
alelos; G, nimero de genotipos multilocus; RA, riqueza alélica; AP, numero de alelos privados; H,, proporcion
esperada de heterocigotos; H, proporcion observada de heterocigotos; F ¢, coeficiente de endogamia; *
estadisticamente significativo (P < 0.05); ns, no significativo.

Is?

Poblacion N A G RA AP  Hg Ho Fis HWE
RBA 48 8 3 1.32 0 0.08 0.05 0.32 *
RBC 26 9 6 1.50 0 0.12 0.12 0.00 ns
RSI 30 9 6 1.50 0 0.13 0.08 0.32 *
RBM 30 10 6 1.64 1 0.18 0.18 -0.03 ns
RKI 27 9 4 1.49 0 0.09 0.08 0.17 *
RGU 28 13 10 2.13 1 0.15 0.13 0.15 ns
RIZ 28 12 14 2.00 0 0.25 0.26 -0.01 ns
RBL 30 117 1.81 1 0.18 0.26 -0.44 ns
RAT 29 15 14 246 1 0.25 0.27 -0.04 ns
RTP 29 14 23 233 0 031 0.24 0.24 *

Promedio 30.5 11 93 1.82 04 017 0.16  0.07 ns
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California, donde dos de los seis microsatélites analizados (Rm46 y Rm?7) fueron
monomorficos. Este mismo patrén fue observado en las poblaciones ubicadas en el
limite norte de distribucion (RBA, RSI, y RKI) con el locus Rm21, donde ademas se
observaron niveles significativos de endogamia. En general, los indices de diversidad
genética mostraron una tendencia decreciente hacia las poblaciones ubicadas en los
limites de distribucion de R. mangle (Fig.2), observandose valores significativos de
endogamia por déficit de heterocigotos en las poblaciones RBA, RSI, y RKI.

RBA
RKI
RSI
RBC

RGU

Poblacidn

RBM
RBL
RJZ
RAT

RTP

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

Heterocigosidad observada

Figura 2.- Tendencia decreciente de la diversidad genética (heterocigosidad observada) hacia el limite
norte de distribucion de R. mangle, en donde RBA representa el limite norte de distribucion de la especie
y RTP la poblacion mas surefia del presente estudio.
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Asignaciéon Poblacional

Los resultados del primer modelo del analisis de agrupamiento, muestra que el Ln de
la probabilidad del dato fue menor cuando K = 3 poblaciones (Tabla 3). Este resultado
indica que la poblacion de R. mangle es heterogénea y puede contener por lo menos
tres grupos diferentes (Tabla 4). Este resultado indica que la poblacion de R. mangle es
heterogénea y puede contener por lo menos 6 grupos diferentes.

Estructura Genética

La estructura genética de las 10 poblaciones de R. mangle fue analizada mediante
dos coeficientes de diferenciacion genética comunmente aplicados a microsatélites (F
y R,). Ambos modelos mostraron una fuerte y estadisticamente significativa diferencia
entre la mayoria de las poblaciones analizadas (F = 0.04 - 0.65, R . =0.04 - 0.92; P <
0.0083; correccion de Bonferroni). Las comparaciones entre pares de poblaciones
revelaron que s6lo RBC-RKI, RBC-RGU, RSI-RBL y RBL-RAT no presentaron
evidencias de estructura genética significativa bajo ambos coeficientes de diferenciacion.
Por otro lado, las comparaciones entre RKI-RBC, RKI-RGU, RGU-RBC, RGU-RJZ

Tabla 3.- Probabilidad del numero de poblaciones (K) para los datos agrupados de R. mangle en el noroeste
de México. (Todas las muestras se mezclaron para formar una sola e hipotética poblacion K=1).

K Ln Pr(X|K)
1 -1606.8
2 -1305.1
3 12114
4 -1144.7
5 -1144.1
6 -1150.7
7 -1159.6
8 -1168.6
9 11713

10 -1183.1
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Tabla 4.- Matriz de distancias genéticas. Bajo la diagonal, distancias calculadas con el modelo de alelos
infinitos (F,) y sobre la diagonal, con el modelo de mutacion por pasos (R, ). Los valores en negritas, son
estadisticamente no significativos (P > 0.0083, correccién de Bonferroni)

RBA RBC RSI RBM RBL RKI RGU RIZ RAT RTP
RBA | kxR 0.305 | 0.798 | 0.490 | 0.703 7 0428 0.223 | 0.350 | 0.793 | 0.921
RBC 0338 *#***  0.638 0228 0.505 0.006 0.017 0.078 0.622 0.807
RSI 0.625 0443 #0249 0.035 0.683 0.517 0437 0.061 0.403
RBM 049 0.149 0.185 *&* (112 0274 0.128 0.066 0231 0.484
RBL 0565 0325 0.036 0.066 **** 0551 0387 0.298 0.024 0.305
RKI 0453 0.009 0491 0166 0.364 ***  0.061 0.104 0.662 0.834
RGU 0323 0.007 0338 0.106 0.246 0.040 *+** 0,033 0.517 0.727
RJZ 0400 0114 0311 0110 0.217 0.110 0.094 **** 0416 0.624
RAT 0558 0373 0.097 0.146 0.037 0414 0313 0241 ***  0.180

RTP  0.650 0519 0347 0362 0.281 0.547 0.474 0359 0.145  ***x

RJZ-RBM, RAT-RSI y RAT-RBL so6lo mostraron diferencias significativas a través del
coeficiente calculado a partir del modelo de mutacion por pasos (R,). La prueba global
de Mantel mostro6 evidencias significativas de aislamiento por distancia (r>= 0.38; P <
0.05), lo cual sugiere que las poblaciones mas distantes presentan una mayor
diferenciacion genética (Fig.3).

El Analisis Molecular de Varianza (AMOVA), aplicado a cuatro niveles jerarquicos
de diferenciacion genética bajo ambos modelos de mutacion (Tabla 5) mostro que el
mayor porcentaje de la variacion molecular fue observado a través de la diferencia
entre los 305 individuos de R. mangle analizados (Fg, = 58%; R . = 51%), seguido del
porcentaje de variacion entre los tres grupos analizados en el noroeste de México:
1)RBA, RBC,RKI y RGU, 2) RSI, RBM y RBL, 3) RJZ, RAT y RTP (F_ =21; R =
35%) y por la variacion entre las poblaciones dentro de las regiones (F,, = 17; R, =
18%), todos los porcentajes de variacion, fueron estadisticamente significativos (P <
0.05), con excepcion de la diferencia observada entre los individuos dentro de las
poblaciones (F = 4%; R, = 0.5). Todas las estimaciones se hicieron de acuerdo a
ambos modelos de mutacion F y R, (0.24 y 0.47, respectivamente) indicando una
fuerte estructura genética entre las poblaciones, asi como entre los grupos de R. mangle
analizadas (Tabla 3 y 5).
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Figura 3.- Estimacion de la diferenciacion genética [0qg, / (1 - 0,)] entre las poblaciones, graficada contra
la transformacion log de la distancia geografica (Km) utilizada para la prueba de mantel (> = 0.38 P <
0.05).

Tabla 5.- Andlisis jerarquico de varianza molecular (AMOVA) aplicado a las 10 poblaciones de Rhizophora
mangle en el noroeste de México, calculado a través del modelo de alelos infinitos (IAM) y el modelo de
mutacion por pasos (SMM). Grados de libertad (g.1.) y porcentaje de variacion molecular (% var.) explicado
por el nivel jerarquico. * Estadisticamente significativo (P <0.05). Los grupos de poblaciones se establecieron
de acuerdo a los resultados obtenidos del programa STRUCTURE, K =6. 1) RBA, 2) RBC-RKI-RGU, 3)
RBM-RSI, 4) RBL, 5) RJZ y 6) RAT-RTP

o IAM SMM
Fuente de variacion
g L % var. Fgr % var.  Rgr
Entre grupos 5 28.15 0.28*% 41.02 0.41%*
Entre poblaciones dentro de los grupos 4 8.39 0.11* 10.01 0.17*

Entre individuos dentro de las poblaciones 295 3.58 0.05 0.00 0.00
Entre todos los individuos 305 59.88  040* 53.82 0.46%*
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Cuello de Botella

Solo las poblaciones que se encuentran en ambas costas de la Peninsula de Baja
California (RBA, RBC, RSI, RBM y RBL) presentaron un significativo exceso de
heterocigosidad (P < 0.0083) bajo el modelo de mutacion IAM, mientras que para el
modelo de SMM y TPM fue no significativo (P > 0.0083; Tabla 6).

DISCUSION

Diversidad genética

Las poblaciones de R. mangle en su limite norte de distribucion en el Pacifico
mostraron bajos niveles de diversidad genética, altos indices de endogamia y alta
estructura genética. Esto concuerda con lo reportado para poblaciones del mangle negro

Tabla 6.- Prueba de cuello de botella en poblaciones de Rhizophora mangle en el noroeste de México.
IAM, modelo de alelos infinitos; SMM, modelo de mutacion por pasos; modelo de dos fases, TPM. H, =
Loci con deficiencia de heterocigosidad. H, = Loci con exceso de heterocigosidad. Varianza = 10.0,
Probalidad = 90%. * Estadisticamente significativo (P < 0.0083).

Poblacién IAM SMM 1PM
H,/H, P H,/H, P H,/H, P

RBA 0/6 0.0041 0/6 0.0094 0/6 0.0086
RBC 0/6 0.0076 0/6 0.0204 0/6 0.0195
RSI 0/6 0.0068 0/6 0.0151 0/6 0.0144
RBM 0/6 0.0081 0/6 0.0193 0/6 0.0165
RBL 0/6 0.0074 0/6 0.0155 0/6 0.0119
RKI 0/6 0.0087 1/5 0.1376 /5 0.1269
RGU 0/6 0.0145 1/5 0.1727 0/6 0.1687
RIZ 0/6 0.0144 0/6 0.0274 0/6 0.0268
RAT 0/6 0.0183 0/6 0.0371 0/6 0.0347

RTP 0/6 0.0134 0/6 0.0228 0/6 0.0199
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Avicennia marina, en donde la diversidad genética disminuye conforme las poblaciones
se acercan a su limite de distribucion, y se incrementa hacia el centro de distribucion
(Maguire et al. 2000a, Maguire et al. 2000b, Arnaud-Haond et al. 2006). En contraste,
las poblaciones de R. mangle en la costa del Pacifico de Colombia, las cuales se
encuentran muy cerca de uno de los centros de dispersion y de mayor diversidad de
especies de mangle en el continente Americano (Rico-Gray 1993), se reporta una
diversidad genética tres veces mayor (Arbelaez-Cortes et al. 2007) que lo observado en
el presente estudio. Sin embargo, los bosques de mangle en Colombia, se caracterizan
por una mayor extension y distribucion continua a lo largo de la costa, favoreciendo el
intercambio y flujo genético de las poblaciones. En contraste, las poblaciones del
noroeste de México, son pequefias y con una distribucion en parches. Por otro lado, el
género Rhizophora esta representado por cuatro especies de mangle en la costa
colombiana (R. mangle, R. harrisonii, R. racemosa y R. samoensis), lo cual puede
incrementar la diversidad genética de las especies debido a la posible hibridacion entre
estas. Aunque este fendomeno no ha sido comprobado, no se descarta la posibilidad de
que este ocurra o haya ocurrido como en Avicennia germinans con A. bicolor (Nettel et
al. 2008). En el caso de las poblaciones de mangle en el noroeste de México, so6lo se
encuentra distribuida una sola especie, R. mangle, por lo que la hibridacion con otras
especies es imposible que se lleve a cabo.

La incorporacion de marcadores en estudios de diversidad genética en México es
relativamente reciente, Nufiez-Farfan et al. (2002) analizaron la variacion genética del
mangle rojo en el Pacifico y Golfo de México mediante el analisis de isoenzimas,
reportando una menor diversidad genética que la estimada en este estudio. Es importante
mencionar, que los microsatélites han mostrado una mayor resolucion que las isoenzimas
en estudios de diversidad y estructura genética poblacional en especies de mangle (Triest
2008), por lo que, la diferencia entre los valores reportados por Nuiez-Farfan et al.
(2002) y los resultados obtenidos en este estudio pueden ser producto de las diferencias
de resolucion del marcador molecular utilizado. Sin embargo, es importante resaltar
que aun cuando la diversidad genética reportada por Nufiez-Farfan et al. (2002) fue
menor que este estudio, la diversidad genética sigue siendo mucho menor en comparacion
con poblaciones localizadas en el sur de su distribucion (Arbelaez-Cortes et al. 2007).

Solo cuatro (RBA, RKI, RSI'y RTP) de las diez poblaciones presentaron desviaciones
al modelo de equilibrio de HW por un déficit significativo de heterocigotos. En el caso
de las poblaciones RSI (Pacifico), RBA y RKI (Centro Golfo de California), el
desequilibrio de HW puede explicarse debido a su ubicacion en el limite norte de
distribucion de las especies de mangle, mostrando la menor diversidad genética y valores
significativos de endogamia, en comparacion con el resto de las poblaciones (Maguire
et al. 2000a, Maguire et al. 2000b, Arnaud-Haond ef al. 2006). En contraste, la poblacion
de RTP, se ubica en la region sur del Golfo de California y cercana al sistema de manglar
“Marismas Nacionales”, considerado uno de los mas extensos en el Pacifico de México.
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En este caso, la desviacion de HW puede explicarse con dos hipdtesis: 1) Efecto Wahlund
y 2) Cuello de botella. La primera hipotesis, implica que RTP representa una
subpoblacion mas que una poblacion. El sitio de RTP se encuentra ubicado en la zona
norte del sistema lagunar de Teacapan-Agua Brava, con una superficie aproximada de
150,000 ha de canales de marea, suelos inundados, lagunas costeras y humedales de
manglar. El sistema estuarino de Teacapan presenta una superficie de 39,332 ha, de las
cuales 14,842 ha (38%) corresponden al area cubierta por vegetacion de manglar (de la
Fuente y Carrera 2005). Algo similar se reportd para el pasto marino Z. marina en la
Bahia de San Quintin (BSQ), Baja California, México, en donde se registro una
desviacion significativa del equilibrio HW, al agruparse diferentes areas como una sola
poblacion (Muiiiz-Salazar et al. 2006). Sin embargo, cuando las areas fueron analizadas
por grupos de acuerdo a su distribucion geografica ninguna de ellas mostro estar fuera
del equilibrio de HW (P > 0.006). Lo anterior demostré que existe mas de una
subpoblacion de Z. marina dentro de BSQ (Efecto Wahlund). Sin embargo, para poder
corroborar esta hipotesis para la poblacion de RTP, es necesario realizar un muestreo
mas extensivo en diferentes areas del complejo lagunar Teacapan-Agua Brava. La
segunda hipotesis se basa en que la poblacion de RTP, ha sufrido una reduccioén en la
cobertura, a consecuencia de la apertura de una boca artificial por pescadores locales
en 1971. Este evento permiti6 el acceso de agua de mar al interior del sistema, cambiando
las caracteristicas fisico-quimicas del agua y suelo, reduciendo hasta en un 15% la
cobertura original del manglar (Kovacs et al. 2004, Kovacs et al. 2005, Berlanga-Robles
y Ruiz-Luna 2007). Sin embargo, RTP es una de las poblaciones con mayor diversidad
genética y el exceso de heterocigosidad fue no significativo, lo cual indica que la
disminucion en la cobertura de R. mangle en RTP no ha sido suficiente para provocar
un cuello de botella. Otro aspecto importante de mencionar, es que la apertura del canal
puede estar favoreciendo el acceso de nuevas variantes genéticas al sistema mediante
la entrada de propagulos provenientes del Pacifico Sur.

La diversidad genética mostré una tendencia decreciente hacia el limite norte de
distribucion de R. mangle. Lo anterior sugiere que las poblaciones fueron originadas a
partir de la colonizacion de individuos de sur a norte, siguiendo el modelo de piedras,
lo cual es sustentado por la significancia en la prueba de Mantel de aislamiento por
distancia. Por otro lado, de acuerdo con Cornuet y Luikart (1996), un exceso de
heterocigosidad puede atribuirse a una reduccion drastica en el tamafio de las poblaciones
(bottleneck), o bien, a un efecto fundador (Mayr 1954). En ambos eventos, la poblacion
se caracteriza por presentar un numero reducido de individuos que no son representativos
de la diversidad genética original, y por lo tanto presentan una diversidad genética
baja. En este estudio, las poblaciones localizadas en ambas costas de la Peninsula de
Baja California, presentaron un significativo exceso de heterocigosidad (Tabla 6). Dado
que las poblaciones que se localizan en el limite de su distribucion se caracterizan por
ser pequeias y de baja diversidad genética, y en el caso particular de las poblaciones de
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R. mangle en la Peninsula de Baja California, se caracterizan por ser pristinas (con
excepcion de RBL), la probabilidad de que estas poblaciones hayan sufrido un cuello
de botella es muy bajo. Por lo tanto, el efecto fundador, es lo que mas se ajusta a dichas
poblaciones. Esto concuerda con (Primack y Tomlinson 1980) quienes mencionan que
las especies de mangle se comportan como especies colonizadoras, por lo que se espera
altos niveles de endogamia y alta estructura genética.

Estructura genética

Las poblaciones de R. mangle en el noroeste de México presentan una alta y
significativa estructura genética. De acuerdo a los resultados obtenidos del analisis
bayesiano implementado en el programa STRUCTURE, las poblaciones se dividieron
en en tres principales grupos: 1) RBA, RBC,RKIy RGU, 2) RSI, RBM y RBL, 3) RJZ,
RAT y RTP (Fig. 1). Estos resultados son consistentes con el aislamiento geografico
que existe entre estas poblaciones y con regiones biogeograficas establecidas tanto
para macroalgas (Espinoza-Avalos 1993) como para microalgas (Santamaria Del Angel
et al. 1999). Algunos estudios sugieren que los limites genéticos dentro de las especies
pueden coincidir con limites biogeograficos reconocidos (Avise 1994, Dawson 2001).
La poblacion de RBA, la cual es la mas nortefia, fue la que presentd el mas alto grado
de divergencia con respecto al resto de las poblaciones. Esta poblacion esta caracterizada
por tres pequeios parches de vegetacion, el primero y mas nortefio esta localizado en
Isla Coronado, donde el mangle se encuentra confinado en un pequefio sistema
semicerrado y protegido del oleaje, el segundo en el estero El Rincon y por ultimo el
tercero en Bahia de Las Animas, en el interior de un pequefio cuerpo acuético costero
protegido del oleaje por una barra arenosa y con entrada de agua marina durante la
pleamar. Este ultimo parche de vegetacion de mangle es el més extenso en RBA y
presenta una cobertura aproximada a 10,000 m? (Pacheco-Ruiz et al. 2006).
Interesantemente, el manglar de Isla Coronado esta representado por un solo genotipo
sugiriendo que la poblacion fue establecida a partir de un nimero muy limitado de
individuos y que de haber existido algunas otras variantes genéticas en los individuos
fundadores, debido al reducido tamaiio de la poblacion, muy posiblemente la deriva
génica elimino a los alelos menos frecuentes, por otro lado, es posible inferir que estos
matorrales de mangle han permanecido aislados desde su colonizacion al sistema y que
su nula diversidad genética se debe al efecto persistente de la deriva genética y a que la
probabilidad de recibir nuevas variantes genéticas por flujo genético entre las poblaciones
vecinas es practicamente imposible debido a la hidrodinamica y caracteristicas fisicas
del sitio, ya que al ser un sistema con acceso hidraulico restringido a una boca de
alrededor de 2m de ancho y que solo permite el acceso de agua durante pleamar, lo cual
confiere una baja eficiencia de colonizacion de nuevos individuos de R. mangle hacia
el sitio.
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Los indices de diferenciacion genética F y R (0.21y 0.35 respectivamente) para
R. mangle en el noroeste de México, son mayores que los reportados para las poblaciones
de Colombia (F = 0.05, Arbelaez-Cortes et al. 2007). Sin embargo, nuestros resultados
son comparables con poblaciones de A. germinans en los limites de su distribucion (F;
=0.41,R, =0.71, Maguire et al. 2000b) y F_ = 0.25, Arnaud-Haond et al. 2006), y en
poblaciones de 4. marina sujetas a perturbacion antropogenica (F, = 0.34, Giang et al.
2003).

En el presente estudio se analizaron ambos indices de diferenciacion genética (Fg, y
R,,) el primero sélo considera la diferencia en las frecuencias al€licas mientras que el
segundo incluye el analisis de la distancia genética entre poblaciones. Hardy et al.
(2003) mencionan que en estudios donde se analiza una amplia escala geografica el R,
es considerablemente mayor al F . Lo anterior lo atribuyen a que en las poblaciones
geograficamente separadas el efecto de la mutacion ejerce una mayor influencia que el
flujo genético sobre la estructura genética de las poblaciones. Nuestros datos se ajustan
perfectamente a esta suposicion, ya que el RST fue considerablemente mayor al FST.
Por ejemplo, el valor de RST fue considerablemente mas alto entre grupos (0.35) (mayor
escala geografica) que en poblaciones dentro de los grupos (0.18). Mientras que para
FST, los valores fueron de 0.21 vs 0.17, respectivamente (Tabla 5).

Este mismo patron ha sido observado en aquellos estudios que han contemplado
una amplia escala geografica (Maguire et al. 2000b, Arnaud-Haond ef al. 2006) en el
analisis de estructura genética poblacional de especies de mangle. La prueba de
aislamiento por distancia sugiere que el flujo genético entre las poblaciones del mangle
rojo analizadas es menor conforme las poblaciones se encuentran geograficamente mas
distantes, por lo que se puede inferir una reduccion en la efectividad del flujo genético
entre las poblaciones mas distantes. Por otra parte, considerando que la mayoria de las
poblaciones analizadas comparten al menos un alelo en comun, es posible inferir que el
flujo genético entre las poblaciones no ha sido interrumpido por completo. Sin embargo,
considerando la baja efectividad del flujo genético en poblaciones de mangle con habitat
discontinuo (Geng et al. 2008), es posible que la colonizacion de las poblaciones actuales
del mangle rojo ingresaron al Golfo de California durante un mismo evento de
colonizacién y que el intercambio genético entre las mismas se ha visto limitado a
eventos naturales esporadicos como tormentas o huracanes. Debido a esto, la estructura
poblacional del mangle rojo en el noroeste de México se encuentra significativamente
estructurada en unidades poblacionales independientes.
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RESUMEN

Los manglares son ecosistemas de alta productividad primaria, ricos en materia organica, pero deficientes
en nitrogeno y fosforo. Esta productividad ha sido parcialmente explicada por la presencia de un eficiente
sistema de reciclaje de nutrientes efectuado a través de la actividad microbiana. A su vez los exudados
radicales de las plantas sirven como fuente de alimento para los microorganismos, estableciéndose asi una
relacion mutuamente benéfica. En el presente capitulo se reportan investigaciones sobre la comunidad
microbiana de manglar en Bahia Balandra como bacterias fijadoras de nitrogeno (BFN), desnitrificantes,
solubilizadoras de fosfatos (BSF), sulfato reductoras, productoras de moléculas sefial, de sustancias
reguladoras de crecimiento vegetal y antibioticos. Estas investigaciones apoyan la hipotesis que la existencia
de estos grupos es de vital importancia para el funcionamiento del ecosistema. Asi mismo, se destacan
aspectos como la mayor actividad para ciertos grupos funcionales (BFN y BSF) cuando se cultivan juntos
y la mediacion de moléculas sefial tipo acil homoserinas lactonas (AHLs). El conocimiento de la estrecha
relacion microorganismo-nutriente-planta ofrece perspectivas para su potencial utilizacion en planes de
conservacion y restauracion de estos ambientes marinos.

Palabras clave: manglar, microorganismos, actividad bioldgica, moléculas sefial, antibioticos.
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MICROBIOLOGY OF MANGROVE

ABSTRACT

Mangroves are highly productive ecosystems and rich in organic matter, but they are nutrient-deficient in
nitrogen and phosphorus. This productivity has been partially explained by an efficient cycling system of
nutrients through microbial activity. In turn, plant-root exudates serve as food source for microorganisms,
which establish a mutual and beneficial relationship. This chapter reports studies about the mangrove
microbial community at Bahia Balandra, such as nitrogen fixing-bacteria (NFB), denitrifying-bacteria,
phosphate-solubilizing bacteria (PSB), sulfate-reducing bacteria, signal molecules produced by bacteria,
and substances that regulate plant growth and antibiotics. Researches support the hypothesis that these
microbial groups play an essential role in the functioning of the ecosystem. Likewise, we emphasize aspects
such as major activity for some functional groups (NFB and PSB) when both are grown together and the
mediation of signal molecules such as acyl-homoserine lactones (AHLs). Knowledge of the close relationship
of microorganism-nutrient-plant interaction offers important perspectives for the potential use of these
marine coastal environments in conservation and restoration plans.

Key words: mangrove, microorganisms, biological activity, signal molecules, antibiotics.

INTRODUCCION

De acuerdo con Holguin et al. (2007) es imposible comprender los mecanismos de
desarrollo y sostenimiento del ecosistema de manglar sin abordar el estudio de su
microbiologia, ya que ¢sta resulta fundamental para su mantenimiento y constituye un
verdadero universo de diversidad filogenética y metabolismo funcional. Alongi et al.
(1988) mencionan que dentro de esta amplia diversidad microbiana encontrada en los
manglares, aproximadamente el 91% de la biomasa microbiana corresponde a
organismos de tipo procariotico (dominios Bacteria y Archaea) y a hongos, en tanto
que algas y protozoarios estan representados un 7 y 2% respectivamente (dominio
Eukaria).

Aun cuando se ha reconocido que las comunidades microbianas en los ecosistemas
de manglar juegan un papel preponderante en el reciclaje de nutrientes, los estudios
hasta ahora realizados explican parcialmente las interacciones entre nutrientes-mangles-
microorganismos.

En este sentido, algunos aportes de gran relevancia para los manglares de La Paz,
Baja California Sur (México) se han generado desde 1991 en el Centro de Investigaciones
Biologicas del Noroeste (CIBNOR) cuando el Dr. Yoav Bashan, Gina Holguin y
colaboradores, deciden aceptar el reto y emprender lo que 18 afos después se ha
convertido en una linea de investigacion dedicada a generar conocimiento sobre la
microbiologia, conservacion y reforestacion del manglar.
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Los estudios se han enfocado al aislamiento de grupos bacterianos y evaluacion de
su importancia en procesos como la fijacion de nitrogeno atmosférico, desnitrificacion
y solubilizacion de fosfato inorganico. Actualmente, se han emprendido investigaciones
sobre sintesis de antibidticos en la rizdsfera de los mangles y la presencia de moléculas
senal tipo acil homoserina lactonas o AHLs producidas por bacterias, asi como su posible
relacion con los procesos fisiologicos que promuevan el crecimiento vegetal (Davila-
Lule 2007).

Los trabajos que seran descritos a continuacion en este capitulo fueron realizados a
partir de muestras obtenidas del manglar de Balandra ubicado en La Paz, B. C. S (Fig.
1). Balandra se localiza en una region semidesértica, en donde la precipitacion media
anual de la estacién mas cercana es de 176.2 mm (CNA 2009) y en donde se han
detectado bajos niveles de nitrogeno y fosforo en el agua (Holguin y Bashan 1996,
Vazquez 1996, Vazquez 2000). Los mangles de la laguna de Balandra poseen un aspecto
saludable sin aparentes deficiencias nutricionales de nitrogeno o fosforo, paradoja que
puede ser explicada gracias al efectivo reciclaje que ocurre dentro del ecosistema y que
permite mantener los escasos nutrientes en el manglar, proceso que es llevado a cabo
por diversos microorganismos (Holguin et al. 1999).

Holguin y colaboradores (2007) enumeran tres mecanismos por los que las
comunidades bacterianas ayudan al sostenimiento de las especies de mangles: (1) la
mineralizacion de la materia organica bajo condiciones principalmente anaerobias y
microaerofilicas, relacionada con la intervencion de bacterias sulfato reductoras (de
gran importancia en las capas anaerobias de los sedimentos de manglar), (2) las tasas
de fijacion bioldgica de nitrégeno que contribuyen con un 40 a 60% de los requerimientos
de nitrogeno del ecosistema, (3) la presencia de bacterias de la rizosfera o rizosféricas
que brindan al mangle y a otras plantas halofitas asociadas, nutrientes y otras sustancias
como reguladores de crecimiento.

La informacion de la dinamica espacial y temporal de las poblaciones bacterianas es
limitada. Gonzalez-Acosta y colaboradores (2006) evaluaron los factores fisico-quimicos
y nutricionales que determinaban las fluctuaciones espaciales y estacionales de bacterias
heterotroficas cultivables y de Vibrio sp. del manglar de Balandra. Para ello se realizaron
muestreos mensuales de sedimento de manglar durante un afio en tres estaciones. Se
hicieron conteos bacterianos y mediciones de temperatura del agua, salinidad y
concentracion del oxigeno disuelto. También se midieron las concentraciones de amonio,
nitratos, nitritos, fosfato, materia organica, pH y textura para uno de los muestreos. El
analisis de varianza determind que la temperatura del agua era el principal parametro
que influia en la distribucion estacional de bacterias heterotroficas cultivables y Vibrio
sp. en los sedimentos de manglar. A mayor temperatura las poblaciones cultivables de
heterotrofos y Vibrio sp. disminuian. La temperatura del agua present6 un rango de
31°C en agosto y 21°C en enero. Se observo una gran variacion espacial de las
poblaciones bacterianas a cortas distancias (~ 1m) la cual fue correlacionada con la
cantidad de arcilla, amonio y pH.
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Figura 1.- Localizacion del area de estudio. Manglar de Balandra.
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BACTERIAS FIJADORAS DE NITROGENO

La fijacion bioldgica de nitrogeno (FBN) no se distribuye uniformemente en
ecosistemas de manglar, por ejemplo, en sedimentos esta probablemente limitada debido
a recursos energéticos insuficientes, contrariamente en la rizosfera se presentan altas
tasas de fijacion de nitrégeno (Zuberer y Silver 1978, Sengupta y Chaudhuri 1991).
Esta condicion puede ser explicada debido a que las raices exudan compuestos que
sirven como fuente de carbono y energia, sosteniendo asi la proliferacion de comunidades
diazotréficas; adicionalmente las bajas concentraciones de nitrogeno y las condiciones
microaerofilicas que se generan en el sedimento promueven la expresion y regulacion
de genes que codifican para la enzima nitrogenasa (Glick et al. 1999a). Dicha enzima
cataliza la reduccion del nitrogeno molecular a amonio y esta compuesta por dos
proteinas altamente conservadas: la enzima con hierro (Fe) (codificada por el gen nifH)
y la enzima con molibdeno y hierro (MoFe) (codificada por los genes nifDK) (Young et
al. 1992). Cabe senalar que el gen nifH presenta una secuencia de aminoacidos
evolutivamente conservada, por lo que ha sido explotado en el disefio de primers para
PCR con el fin de investigar el potencial genético de la fijacion de nitrogeno en ambientes
marinos (Zehr et al. 2003).

La fijacion de nitrogeno es una funciéon metabolica ampliamente distribuida entre
diferentes géneros bacterianos. En ecosistemas de manglar se han identificado miembros
de los géneros: Aeromonas, Arthrobacter, Azospirillum, Azotobacter, Bacillus,
Clostridium, Corynebacterium, Rhizobium, Klebsiella, Paracoccus, Phyllobacterium,
Oceanomonas'y Vibrio (Sengupta y Chaudhuri 1991, Holguin et al. 1992, Kathiresan y
Selvan 2006, Flores-Mireles et al. 2007). En el manglar de Balandra, se han desarrollado
estudios con el fin de entender los procesos y componentes que regulan la fijacion de
nitrogeno, asi como a los microorganismos involucrados. Holguin y colaboradores (1992)
aislaron e identificaron dos diazétrofos (Listonella anguillarum y Vibrio campbellii)
en la rizosfera de mangle y a los cuales estaba asociada una cepa de Staphylococcus sp.
(no fijadora de nitrégeno); encontraron que al purificar las cepas y separar el
Staphylococcus sp. de los otros dos diazotrofos, la fijacion de nitrogeno disminuyo.
Experimentos in vitro revelaron que la bacteria no fijadora increment6 la capacidad de
L. anguillarum un 17% en comparacion con el cultivo puro, asi como la capacidad para
fijar nitrégeno por célula incremento6 un 22%. Contrariamente, Staphylococcus sp. redujo
la capacidad de V. campbellii para fijar nitrogeno en un 15%. Esto sugiere que la
interaccion de los diazétrofos con otros microorganismos en la rizosfera del mangle de
alguna manera promueve la fijacion de nitrogeno; sin embargo, el mecanismo por el
que esto se genera no fue explicado. Adicionalmente, este fenomeno se observo cuando
el diazotrofo terrestre Azospirillum brasilense Cd (utilizado para promover el crecimiento
de plantas de importancia agricola) fue co-cultivado con la cepa de Staphylococcus sp.
(aislada de larizosfera de mangle), en este caso, el incremento en la fijacion de nitrogeno
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fue atribuido al acido aspartico producido por Staphylococcus sp., que estimula la
actividad de la enzima nitrogenasa de 4. brasilense (Holguin et al. 1996). Se concluy6
que dicho sinergismo es importante para aumentar la eficiencia de los procesos
metabolicos que se generan en las raices del manglar.

Otro estudio confirmo el sinergismo existente entre cepas de Phyllobacterium sp.
(diazétrofo) y Bacillus licheniformis (solubilizador de fosfatos) obtenidas de la rizosfera
de mangle, las cuales incrementaron los niveles de fijacion de nitrogeno (200%) y de
solubilizacion de fosfatos (152%) al ser co-cultivadas. Experimentos con "N en los
que se inocularon plantulas de mangle negro con Phyllobacterium sp. demostraron que
era mejor la inoculacion mixta. E1 ’N fue incorporado a las hojas, aunque el nivel de
nitrégeno total disminuy6 (Rojas et al. 2001).

Adicionalmente, en estos ecosistemas se ha descrito la presencia de otro componente
importante de la microbiota como lo son las cianobacterias consideradas uno de los
principales portadores de nitrogeno al sistema (Palaniselvam ez al. 1998). En este sentido,
en el manglar de Balandra se han realizado estudios que demuestran la relevancia de
dichos microorganismos.

Inicialmente, se evalud la comunidad de cianobacterias asociadas a las raices aéreas
(pneumatoforos) de mangle negro, localizando los sitios de colonizacion preferidos
por diferentes grupos bacterianos. Se observo que las cianobacterias filamentosas como
Lyngbya sp. y Oscillatoria sp. colonizaron la parte inferior del pneumatoforo; en la
parte media domino la cianobacteria filamentosa Microcoleus sp. y en la superior se
encontrd Aphanoteche sp. La capacidad para fijar nitrogeno in vitro de Microcoleus sp.
fue de 10° nmol etileno célula™! 24 h'! (Toledo et al. 1995a). Complementariamente, se
determino in situ la fijacion de nitrégeno producida por las cianobacterias presentes en
las raices aéreas del mangle, detectando mayores niveles en verano (603.69 nmol etileno
ug clorofila a! pneumatoforo 24h') y menores de otofio a invierno (76.18 nmol etileno
ug clorofila a™! pneumatoforo! 24h!) (Toledo et al. 1995a). Asimismo, al inocular la
cianobacteria Microcoleus sp. en plantulas de mangle germinadas en condiciones de
laboratorio, se observo que después de seis dias de incubacion las raices de las plantas
estaban totalmente colonizadas por esta cianobacteria. La fijacion de nitrogeno
increment6 gradualmente hasta el cuarto dia. En las plantas inoculadas se registraron
valores maximos de 9 nmol etileno planta dia™ (Toledo et al. 1995b).

Estudios posteriores con "N corroboraron que la inoculacion con Microcoleus
chtonoplastes en plantulas de mangle negro incrementaba significativamente el
contenido de nitrogeno total en las hojas en un rango de 5-114% (Bashan et al. 1998).

Puente y colaboradores en 1999 experimentaron inoculando plantulas de Avicennia
germinans con las bacterias Azospirillum brasilense Cd 'y Azospirillum halopraeferans
(halotolerante), observando mediante microscopia electronica de barrido que los
mecanismos de colonizacion en las raices fueron diferentes para ambas cepas. Las dos
bacterias sobrevivieron en agua de mar por mas de 30 dias a una concentracion de 10*
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log UFC ml . Este trabajo fue el primero en evaluar la posibilidad de utilizar bacterias
terrestres promotoras de crecimiento vegetal para inocular plantas marinas.

Dado que la informacion acerca de la importancia de las comunidades diazotréficas
en manglares es limitada, se efectud analisis de la diversidad molecular de la comunidad
de fijadores de nitrogeno asociados a las raices de los mangles de Balandra, demostrando
que dicha comunidad presenta una mayor diversidad cuando los niveles de oxigeno son
bajos y la concentracion de materia organica es elevada. En dicho estudio se utilizo la
técnica de T-RFLP (Terminal Restriction Length Polymorphism), que permitié la
deteccion de la heterogeneidad espacial de la composicion de las comunidades
diazotroficas a través del analisis del gen nifH (fijacion de nitrégeno) obtenido de ADN
de la comunidad microbiana. Simultaneamente, las secuencias de ADN obtenidas fueron
comparadas en un analisis filogenético, encontrando que estaban principalmente
relacionadas con secuencias que provienen de ambientes marinos (Flores-Mireles et
al. 2007).

En investigaciones efectuadas por Bashan y colaboradores (2000) se utilizaron
inoculantes bacterianos para promover el crecimiento de plantas halotolerantes; para
lo cual se inocularon semillas de Salicornia bigelovii con bacterias de la rizésfera de
mangle (Vibrio aestuarianus — diazotrofa - con V. proteolyticus - bacteria solubilizadora
de fosfatos- y Phylobacterium myrsinacearum — diazétrofa - con la bacteria
solubilizadora de fosfatos - Bacillus licheniformis), obteniendo un aumento significativo
en su crecimiento (de 44% a 102% en peso seco, 500% en el contenido de nitrogeno y
proteinas y 94% en el de acidos grasos).

BACTERIAS DESNITRIFICANTES

La desnitrificacion es uno de los principales procesos del ciclo del nitrogeno global
y es efectuada exclusivamente por bacterias que controlan el balance entre las formas
de nitrégeno (Zumft 1992), sefialando que en este proceso respiratorio, el nitrato es
reducido a nitrito, 6xido de nitrogeno (NO y N,O) y nitrégeno molecular (N,), que es
liberado a la atmoésfera (Ghiglione et al. 2000).

La reduccion de nitrito a oxido nitroso a través de la nitrito reductasa es el primer
paso que distingue a los microorganismos desnitrificantes netos (Priemé et al. 2002).
La enzima nitrito reductasa es fundamental en el proceso de desnitrificacion y es
codificada por los genes nirK y nirS con cobre y citocromo cd, respectivamente, que
son utilizados como marcadores funcionales (Zumft 1992, Priemé et al. 2002, Castro-
Gonzélez et al. 2005). Este proceso permite la mineralizacion de la materia organica
(Song y Ward 2003) y el reciclaje de nutrientes en ambientes anaerobios o
microaerofilicos como sedimentos marinos, ecosistemas de manglar y marismas (Rivera-
Monroy y Twilley 1996, Priemé et al. 2002), en donde el oxigeno no esta disponible
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como aceptor final de electrones (Wolsing y Priemé 2004).

La informacion sobre la pérdida de nitrégeno en sedimentos de manglares a través
de desnitrificacion y los factores que la rigen es muy limitada. Rivera-Monroy y Twilley
(1996) reportaron que en ecosistemas de manglar contaminados, las tasas de
desnitrificacion eran mayores que las observadas en manglares no perturbados.

Adicionalmente, en otro estudio se demostr6 que la pérdida de nitréogeno por
desnitrificacion en sedimento de manglar fue del 55% debido a la gran disponibilidad
de glucosa encontrada en ese ambiente, fomentando el crecimiento de microorganismos
desnitrificantes (Chiu ef al. 2004). Algo similar fue reportado en un estudio realizado
en manglares de la India con altas concentraciones de materia organica en donde se
analizo6 la composicion quimica del agua intersticial y de sedimento, encontrando niveles
significantes de mineralizacién de materia organica a través de la desnitrificacion bajo
condiciones andxicas (Seralathan et al. 2006). Patrones similares se han observado en
comunidades de pastos marinos como Halodule uninervis y Thalassia hemprichii, en
donde sus raices producen una considerable cantidad de exudados que permiten el
desarrollo de microorganismos desnitrificantes (Shieh y Yang 1997). Los resultados de
dichas investigaciones se encuentran sustentados en un factor comtn en donde se plantea
que para la proliferacion de comunidades desnitrificantes es necesario que exista un
exceso de nutrientes y condiciones anaerobias, ya que la presencia de oxigeno inhibe a
las enzimas involucradas en este proceso metabdlico (Zumft 1992, Shieh y Yang 1997).

En particular, en los mangles de Balandra, se efectud caracterizacion molecular de la
comunidad de microorganismos desnitrificantes y a su vez ¢sta fue comparada con la
comunidad de fijadores de nitrogeno, encontrando que la comunidad de desnitrificantes
estd escasamente representada en estos ambientes. Lo anterior obedece a que estos
ecosistemas son pobres en nitrogeno por lo cual, la desnitrificacion no es promovida
debido a la falta de nitratos y nitritos que son aceptores de electrones y dirigen el
proceso de desnitrificacion; de tal forma que es comprensible que exista mayor
abundancia de fijadores de nitrogeno que provean nitrogeno organico (Flores-Mireles
et al. 2007).

Asimismo, en dicho estudio se realizaron los primeros aislamientos de cepas
desnitrificantes provenientes de este ecosistema, pertenecientes a los géneros: Vibrio,
Corynebacterium, Arthrobacter, Oceanomonas, Paracoccus y Aeromonas.
Adicionalmente, se gener6 una libreria de clones y sus secuencias fueron
filogenéticamente analizadas, encontrando que estaban relacionados con muchas
secuencias de clones de pastos marinos y de marismas (Flores-Mireles et al. 2007).

En conclusion, el proceso de desnitrificacion puede presentar argumentos a favor y
en contra que dependen de los ambientes en los que se lleve a cabo. Asi, un exceso de
bacterias desnitrificantes en los suelos destinados para agricultura seria indeseable
porque eliminaria el nitrato que es una fuente de alimento necesaria para las plantas,
contrariamente, este proceso podria ser esencial para ambientes altamente eutroficos.
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No obstante, en términos de calidad, se esperaria que los suelos con gran riqueza y
diversidad microbiana contengan un balance entre bacterias desnitrificantes y bacterias
fijadoras de nitrogeno, de tal forma que estas tltimas devuelvan al sistema el nitrogeno
liberado por el proceso de desnitrificacion (Zumft 1992).

Es importante realizar estudios mas profundos para una mejor comprension del ciclo
de nitrogeno. En particular para los manglares de Baja California Sur, la informacion
recopilada hasta el momento revela que las comunidades diazotroficas son esenciales
para su mantenimiento. Futuras investigaciones de los microorganismos involucrados
en el ciclo del nitrégeno y sus interacciones con aquéllos de actividades metabolicas
diferentes, permitirian generar inoculantes mixtos que nos ayuden a mantener o restaurar
zonas de manglar deterioradas.

BACTERIAS SOLUBILIZADORAS DE FOSFATO INORGANICO

El fosforo es un componente funcional y estructural esencial para todo ser viviente
(Ehrlich 1990) y después del nitrogeno, es el segundo nutriente mas requerido por
plantas y microorganismos; cuya funcion principal radica en su participacion en procesos
de acumulacion y liberacion de energia durante el metabolismo celular (Alexander
1980).

El fésforo en suelos es inmovilizado o menos soluble principalmente por procesos
de adsorcion, precipitacion quimica o ambos; en estas condiciones, el papel de los
microorganismos solubilizadores de fosfatos es de suma importancia ya que disuelven
formas de fosfato que se encuentran inmovilizadas por cationes de calcio, hierro y
aluminio, liberandolas en solucion y permitiendo su asimilacion por parte de las plantas
(Vazquez et al. 2000).

En ambientes marinos, la presencia de bacterias solubilizadoras de fosfatos (BSF)
ha sido reportada, por ejemplo, en la rizosfera de Zostera marina (pasto marino), se
demostrd que los exudados radicales (aminoacidos y glucosa) sirven como fuentes de
carbono y energia para estas bacterias (Craven y Hayasaka 1982).

Un estudio pionero en la investigacion de microorganismos solubilizadores de fosfatos
en manglares y relevante para posteriores trabajos, fue realizado por Vazquez y
colaboradores (2000) a partir de muestras rizosféricas de plantulas de Avicennia
germinans'y Laguncularia racemosa del manglar de Balandra. Las raices de las plantulas
fueron colocadas en un medio de enriquecimiento modificado y suplementado con
fosfato de calcio tribasico, permitiendo el aislamiento de Bacillus licheniformis, B.
amyloliquefaciens, B. atrophaeus, Paenibacillus macerans, Enterobacter taylorae, E.
aerogenes, E. asburiae, Kluyvera cryocrescens, Chryseomonas luteola, Xantobacter
agilis, Pseudomonas stutzeri 'y Vibrio proteolyticus. La capacidad de solubilizacion y
el crecimiento de algunas de las cepas se evaluaron en experimentos in vitro utilizando
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un medio especifico modificado para bacterias marinas, al cual se le adiciono fosfato
de calcio. Los resultados mostraron que la mayor solubilizaciéon de fosfato ocurrio
entre las 18 y 24 h correspondiendo aproximadamente a la fase logaritmica del
crecimiento de las bacterias. La mayor concentracion de fosforo solubilizado fue
detectada en una cepa de V. proteolyticus (475 mg L), concentracion que tedricamente
seria suficiente para proporcionar los requerimientos diarios de una plantula de mangle.
Nuestro grupo de investigacion también se enfoco en determinar el posible mecanismo
utilizado (por las bacterias aisladas) para solubilizar el fosfato inorganico. Para tal
efecto, se realizo un analisis de los sobrenadantes (de los cultivos bacterianos) y por
cromatografia de gases se detectd que todas las especies bacterianas produjeron acidos
organicos (lactico, succinico, isobutirico, isovalérico, acético) y otros compuestos no
identificados.

Por lo anteriormente expuesto, se concluy6 que la solubilizacion mediada por las
bacterias en la rizosfera de los mangles de Balandra es significativa y se propuso como
mecanismo principal para la solubilizacion de fosfato inorganico la produccion de acidos
organicos. Un analisis microbiano hecho por Holguin y colaboradores (2006) sugiere
que larelacion BSF y bacterias totales aerobias (cultivables) serviria como un indicador
de la salud del manglar.

Otros microorganismos involucrados en el proceso de solubilizacion de fosfatos
inorganicos, son los hongos. No obstante, su investigacion en relacion con manglares
se ha orientado principalmente al conocimiento de su diversidad, distribucion, ecologia,
participacion en procesos de fitopatogenicidad y de solubilizacion — translocacion de
fosfatos o en la produccion de sustancias antimicrobianas (Sosa et al. 2007). Vazquez 'y
colaboradores (2000) aislaron e identificaron a partir de muestras rizosféricas de mangle
negro, una cepa solubilizadora del hongo filamentoso Aspergillus niger, que produjo
exclusivamente acido succinico. A excepcion de este estudio y hasta donde tenemos
conocimiento, no existen reportes de otros hongos aislados en los mangles de Baja
California Sur.

BACTERIAS SULFATO REDUCTORAS

Las bacterias sulfato reductoras son de gran importancia como grupo metabolico
funcional. Degradadores primarios de hasta un 50% de la materia organica bajo
condiciones de anaerobiosis o microaerofilia en los sedimentos marinos de manglar
(Jorgensen 1982, Kristensen et al. 1991), son capaces de reducir formas oxidadas de
azufre y por esto son denominadas de manera genérica como bacterias “sulfato
reductoras”. Este grupo bacteriano esta directamente relacionado con los perfiles de
concentracion de azufre y oxigeno; su participacion en el reciclaje de nutrientes tiene
un papel fundamental en el ciclo biogeoquimico del azufre (Postgate 1979).
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De acuerdo a lo revisado en la literatura y a pesar de su importancia, escasos reportes
de bacterias sulfato reductoras se han realizado en los ecosistemas de manglar. Una
bacteria sulfato reductora no identificada fue aislada de la rizosfera de Avicennia
germinans en el manglar de Bahia Balandra (G. Holguin, dato no publicado). Un trabajo
realizado por Lopez de los Santos (resultados no publicados) describe que mediante el
empleo de nucleadores cilindricos de PVC (2.5 cm de didmetro por 5 cm de longitud)
se obtuvieron muestras de sedimento rizosférico de Avicennia germinans. Para el
aislamiento de bacterias sulfato reductoras, utilizé los medios de Widdel y Back
modificado, usando etanol como fuente de carbono (Battersby 1988) y un medio
especifico para el cultivo de Desulfovibrio sp. empleado por la DSMZ (Coleccion
Alemana de Microorganismos y Cultivos Celulares).

Con técnicas de microbiologia basica, agar-shake o agar roll tube (Battersby 1988) y
de Hungate (Miller y Wolin 1974) para el cultivo de anaerobios estrictos, aislo bacilos
Gram negativos. Los resultados mostraron que alrededor de un 60% de los tubos
utilizados, exhibieron un crecimiento de bacterias sulfato reductoras con la técnica de
agar shake.

Se aislaron cinco cepas (GAG 10”1, GAG 1072, GAG 6V, GAG 6 y GAG 1) y
dentro de la caracterizacion fisiologica, se valoraron las curvas de crecimiento bajo
diferentes condiciones de pH, temperatura y utilizacion de distintas fuentes de carbono
(etanol, lactato, fumarato, malato y acido succinico). Observandose que las cepas
crecieron mejor en los medios que contenian lactato y etanol, seguidos por aquéllos
con malato y fumarato, en tanto que no hubo crecimiento al sustituir el etanol por acido
succinico. Se determin6 un rango Optimo de crecimiento a pH 6.5 - 8.0 y temperatura
de 24 - 35 °C. Adicionalmente, se cuantifico la capacidad de las cepas para fijar nitrogeno
(N,) mediante el ensayo de reduccion de acetileno, registrando una produccion maxima
de 0.5 nmol de etileno por la cepa GAG 10”1 (Lopez de los Santos 2005 - Resultados
no publicados -).

Dado que los anteriores resultados se consideran preliminares, se plantea continuar
con la investigacion sobre las comunidades de bacterias anaerobias en los ecosistemas
de manglar de la peninsula de Baja California Sur.

BACTERIAS FOTOSINTETICAS ANOXIGENICAS

Otro grupo bacteriano que ha sido muy poco estudiado es el de las bacterias
fotosintéticas anoxigénicas que no producen oxigeno como producto de la fotosintesis
y utilizan el sulfuro de hidrogeno (u otro compuesto de azufre reducido o H,) en lugar
de agua como donador de electrones. Este grupo incluye bacterias purpuras y verdes
del azufre y bacterias purpuras no azufrosas. Amador y Holguin (resultados no
publicados) aislaron dos morfotipos de bacterias purpuras del azufre de las partes
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sumergidas de los pneumatoforos de Avicennia germinans en el manglar de Balandra.
La caracterizacion inicial de las dos cepas mostrd perfiles tipicos de bacterioclorofilas
ay b. Es posible que estas bacterias conjuntamente con otros grupos de microorganismos
predominantes en ambientes anaerobios puedan contribuir a la productividad del manglar
(Holguin 2001).

ACTINOBACTERIAS O ACTINOMICETOS

Las actinobacterias o actinomicetos son un grupo de bacterias muy estudiado en
suelos terrestres. Este grupo tiene capacidad para degradar compuestos organicos
complejos (Tokala ef al. 2002) y ser agentes de control bioldgico de patogenos en
raices de plantas (Yuan y Crawford 1995). La sintesis de antibidticos es comun en
bacterias asociadas a las raices de las plantas, permitiéndoles competir efectivamente
por espacio y nutrientes con otros microorganismos que colonizan la rizosfera
(Raaijmakers ef al. 2002). Uno de los principales factores que determina la distribucion
y la actividad metabolica de las actinobacterias es la disponibilidad de nutrientes; que
no se encuentran distribuidos uniformemente en el suelo y estan localizados
principalmente en los restos de plantas, materia organica, espermosfera (region adyacente
a semillas en germinacion) y la rizésfera (Thomashow et al. 1997).

El alto contenido de nutrientes de la rizoésfera comparado con el del suelo no rizosférico
es un parametro excepcional. Numerosos estudios han demostrado que las plantas
estimulan el crecimiento de ciertas poblaciones saprofitas de actinobacterias (productoras
de antibidticos), debido a su actividad antagonista sobre organismos patdogenos que
atacan a las raices (Weller et al. 2002).

En manglares, Jensen y colaboradores (2005) detectaron actinomicetos no cultivables
(por medio de la amplificacion de los genes 16S y 23S del ARNr) en muestras de
sedimento de manglares en la isla de Guam. Por su parte Flores-Mireles (2007) aislo de
raices de mangle negro (del manglar de Balandra) tres cepas de actinomicetos
pertenecientes a los géneros Corynebacterium 'y Arthrobacter.

Ruiz (2007) reporto la presencia de los antibidticos tetraciclina, clortetraciclina y
oxitetraciclina, en sedimentos del manglar de Balandra. Por medio de cromatografia
liquida de alta eficacia (HPLC) detect6 concentraciones entre 0.06 a 0.3 ug g!' de peso
seco, en suelo de manglar no asociado a raices de mangles; en tanto que en muestras de
la rizosfera de Avicennia germinans las concentraciones fueron de 0.1 a 1.4 ug g'. Al
estimar la fraccion biodisponible de las tetraciclinas mediante el empleo de un biosensor
bacteriano, el autor indica que el 17% de las tetraciclinas detectadas eran bioactivas.
Lo anterior, sugiere la presencia de una comunidad del género Streptomyces
metabolicamente activa que sintetiza tetraciclinas en las raices de 4. germinans.

En un estudio previo realizado por Holguin y Bacilio (resultados sin publicar) se
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detectaron en exudados radicales de Avicennia germinans, sustancias como el p-
hidroxibenzoato, vanilato, siringato, glicerol y acidos organicos (lactico, succinico,
fumarico, malico y adipico). La presencia de glicerol en los exudados de 4. germinans
también sugiere una estimulacion en el crecimiento de actinobacterias del tipo asociacion
planta-bacteria.

Este trabajo es el primer reporte de la sintesis natural de tetraciclinas en la rizosfera
del mangle Avicennia germinans.

PRODUCCION DE MOLECULAS SENAL A PARTIR DE
BACTERIAS AISLADAS DE MANGLE

Aunque se ha considerado que los microorganismos del suelo se comportan como
individuos independientes e incapaces de relacionarse entre ellos; se ha demostrado su
habilidad para percibir las condiciones ambientales que los rodean y comunicarse entre
si mediante autoinductores (Als) como la molécula acil homoserina lactona (AHLSs),
que se acumula hasta alcanzar una concentracion determinada (Davila-Lule 2007). Al
sistema de comunicacion célula - célula que emplean los Als producidos en respuesta a
la densidad celular de la poblacion de microorganismos, se le ha denominado guorum
sensing (Keller y Surette 2006).

Algunos ejemplos de procesos celulares activados por las moléculas sefial son: sintesis
de antibioticos, esporulacion, asimilacion de nitrogeno, conjugacion, expresion de genes
relacionados con virulencia, sintesis de enzimas degradadoras de pared celular, respuesta
a inanicion, transicion a fase estacionaria, produccion de metabolitos secundarios, entre
otros (Dunny y Winans 1999).

Se ha encontrado que la produccion de AHLs en bacterias asociadas a plantas es
comun (Cha et al. 1998), por ejemplo, Pseudomonas aureofaciens inhibe el crecimiento
del hongo Gaeumannomyces graminis, bajo la expresion controlada por una AHLs del
antibiotico fenazina (Pierson ef al. 1999). Sin embargo, la informacion es limitada en
cuanto a la participacion de las AHLs en mecanismos bacterianos de promocion del
crecimiento vegetal (fijacion de nitrégeno, solubilizacion de fosfato y sintesis de
reguladores de crecimiento).

En un estudio se aislaron 20 cepas bacterianas promotoras de crecimiento vegetal, a
partir de raices de los mangles de Balandra. El 50% de estos aislamientos fueron
productores de AHLs (Holguin et al. 2006), destacando que la sintesis de éstas moléculas
estuvo determinada por la composicion del medio de cultivo (con extracto de levadura
y glucosa) que inhibid la sintesis de AHLs en la mayoria de las cepas (Flores-Mireles
2007). Al extraer y detectar las AHLs del suelo de rizosfera de mangle, se demostro que
las condiciones in situ son apropiadas para la sintesis de AHLs por parte de las bacterias
que habitan este ambiente (Holguin et al. - Resultados no publicados -).



142 Microbiologia del manglar

Igualmente, se ha reportado que bacterias desnitrificantes (Vibrio sp., Oceanomomas
sp., Corynebacterium sp., Arthrobacter sp. y Pseudomonas stutzeri) procedentes de
raices de mangle; que han crecido en cultivo mixto con bacterias fijadoras de nitrégeno,
incrementan hasta cinco veces la produccion de moléculas senal tipo acil homoserina
lactona (Flores-Mireles 2007), lo cual indica que las bacterias desnitrificantes y fijadoras
de nitrégeno interactuan entre si por medio de la produccion de moléculas sefial.

Investigaciones realizadas por Villicafia (2007) evaluaron la relacion entre la
produccion de AHLs de bacterias de la rizosfera de mangle y sus propiedades asociadas
ala promocion de crecimiento en plantas. Para tal efecto, Pseudomonas sp. (LRMRG6A)
y Vibrio sp. (AGI1HC) fueron transformadas con el gen aiid que codifica para una
lactonasa que degrada AHLs. En este estudio se demostr6 que la fijacion de nitrogeno
y la solubilizacion de fosfato de las bacterias, estan influenciados por las AHLs y por lo
tanto, es importante evaluar las cepas (en cultivos mixtos para el diseflo de inoculantes)
para confirmar que las propiedades promotoras de crecimiento se conserven. Dicho
trabajo es pionero en el estudio de estos procesos, lo que evidencia que se requiere
continuar investigando para explicar los mecanismos de regulacion a nivel genético
por parte de las AHLs.

Davila-Lule (2007) realiz6é experimentos con la cepa solubilizadora de fosfato Vibrio
sp. (LR6hc), aislada de raices de mangle negro. Encontro que la produccion de AHLs
por parte de la bacteria; esta relacionada con un tipo de movilidad conocida como
“swarming” o desplazamiento en enjambre, observando que esta sustancia participa
como biosurfactante rompiendo la tension superficial que existe sobre determinados
sitios y permitiendo la libre migracion de las bacterias.

Lopez de los Santos 2005 (resultados no publicados) detectd en la cepa sulfato
reductora GAG 10”1 la produccion de posibles AHLs de 6 y 8 carbonos, lo cual es
relevante, ya que se tiene conocimiento que estas moléculas son mediadoras de una
comunicacion bacteriana intra e interespecifica (Lazdunski et al. 2004). La deteccion
de las AHLs se realizo utilizando dos cepas genéticamente modificadas (Agrobacterium
tumefasciens cepa KYCS5 y Chromobacterium violaceum cepa CV026), que generan
como respuesta la produccion de color al detectar las moléculas senal.

PRODUCCION DE ACIDO INDOLACETICO (AIA) Y REGULACION
TIPO QUORUM SENSING EN RIZOBACTERIAS

Como se ha mencionado previamente en este capitulo, para minimizar el deterioro
que se ha generado en las zonas de manglar, se ha recurrido al uso de estrategias de
reforestacion. Asi, ensayos para inocular plantulas con rizobacterias promotoras de
crecimiento vegetal (PGPR, de las siglas en inglés Plant-Growth Promoting
Rhizobacteria) constituyen una alternativa interesante para incrementar la tasa de
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supervivencia €stas y transplantarlas en su ecosistema nativo.

La utilizacion de PGPR en reforestacion y restauracion de ecosistemas, es una opcion
en creciente desarrollo, que se ha examinado en varias especies forestales (revisado en
Lucy et al. 2004); sin embargo, para disefiar inoculantes cuya utilizacion resulte exitosa
en procesos de crecimiento y supervivencia de plantulas, es necesario entender los
mecanismos de accion y las interacciones, que puedan conducir a la optimizacion de
estos procesos en el ambiente rizosférico, es decir, en el medio que se encuentra
influenciado por las raices de las plantas en el suelo.

Es muy interesante que las plantas produzcan fitohormonas como el acido indolacético
(AIA), que les permite regular procesos de elongacion celular, incrementar su superficie
radical y aumentar el numero de pelos radicales (Barbieri y Galli 1986, Barbieri et al.
1993, Okon y Vanderleyden 1997, Dobbelaere ef al. 1999). Las bacterias asociadas a
raices también producen reguladores de crecimiento que permiten un mayor desarrollo
de las plantas (Glick et al. 1999b). Existen rizobacterias en los mangles de Balandra
que producen AIA; especificamente dos bacterias (denominados lhc y 6hc, descritos
en Holguin et al. 2007) del género Vibrio podrian considerarse para ser aplicadas en
raices e investigar sus efectos en el crecimiento de plantulas de mangle. Es importante
mencionar, que antes de realizar este trabajo no se habia cuantificado la dinamica in
vitro de este proceso con dichas bacterias (Holguin ef al. 2007). Especificamente, las
concentraciones de AIA en la raiz, ya sea de origen bacteriano o vegetal, deben estar
muy controladas porque si sobrepasan concentraciones entre 10 My 10> M sus efectos
no son benéficos para el crecimiento de raices primarias (Glick et al. 1999). Debido a
esto, el grupo de microbiologia del CIBNOR y como parte del convenio de investigacion
México - Colombia (CONACYT - COLCIENCIAS, Programa Internacionalizacion de
la Ciencia 2004-2006), realiz6 un estudio encaminado a conocer la dindmica in vitro e
in planta de la produccion de AIA de algunos aislamientos bacterianos caracterizados
en trabajos previos, cuyo potencial promotor de crecimiento era conocido (Flores-Mireles
2007, Holguin et al. 2007). Adicionalmente, el tema se abordo partiendo de su relacion
con el sistema de regulacion de procesos metabolicos en bacterias, conocido como
quorum sensing, que involucra entre otros, la produccion de moléculas senal tipo Acil
Homoserina Lactonas (AHLs). Para esto se utilizo el sistema experimental descrito en
Villicafia (2007) y Davila-Lule (2007), el cual utiliza células bacterianas rizosféricas
(provenientes del manglar de Balandra) modificadas genéticamente para no producir
AHLs. Para conocer si existia alguna relacion entre ambos procesos fisiologicos, cepas
del género Vibrio denominadas 1hc, 6hc y 6a (nativas y modificadas) se utilizaron para
establecer la cinética de la produccion del AIA y las diferencias causadas por la presencia
o ausencia de AHLs.

Los alcances de este estudio se enfocaron en conocer la produccion de AIA en
rizobacterias de mangles (de Balandra y Colombia), para ser utilizadas como posibles
inoculantes con fines de reforestacion. Para tal efecto, se determino si la produccion de
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AIA en rizobacterias, podria inducir un aumento en el crecimiento de plantulas de
mangle y si este proceso seria independiente o estaria relacionado con moléculas sefial
tipo AHLs. La estrategia metodologica contempld la cuantificacion de la accion de
AHLs (de origen sintético y bacteriano) en la produccion del AIA de las bacterias. Los
experimentos in planta para determinar la capacidad de las rizobacterias como
promotoras del crecimiento vegetal, estan alin por realizarse.

Para cuantificar la produccion de AIA se utilizaron dos técnicas bioquimicas, una
colorimétrica de Salkowsky (Glickmann y Dessaux 1995) y otra cromatografica (HPLC).
Para monitorear el sistema experimental; se utilizaron técnicas de biologia molecular
como: extraccion de DNA, PCR del gen con el que se modificaron las cepas nativas,
modificacion genética por conjugacion y verificacion de presencia de plasmidos de
conjugacion. En tanto que, para detectar AHLs se utilizo el método de biosensores
descrito por Villicafia (2007).

Este trabajo es pionero en el area de la microbiologia del suelo encaminada a la
conservacion de especies forestales, ya que no se han hecho investigaciones dirigidas a
entender los mecanismos de promocion de crecimiento y su relacion con procesos de
regulacion por AHLs en quorum sensing. Adicionalmente, estas investigaciones pueden
generar un aumento en el valor agregado del manglar de Balandra, ya que se justifica
su conservacion y continuacion de diversos estudios promisorios, dado que constituyen
el origen de los aislamientos utilizados en este estudio.

APLICACION EXOGENA DE REGULADORES DE
CRECIMIENTO VEGETAL

Otro de los factores mas restrictivos en la reforestacion de zonas deterioradas de
manglar es la hipersalinizacion de suelos, que limita el crecimiento vegetal (Elster
2000, Alvarez-Leon 2003). Existen niveles de salinidad con tendencia a ser criticos
para el desarrollo de los manglares (Pino-Renjifo 1998). Las especies del género
Avicennia y en especial A. germinans en Colombia (Elster 2000), poseen adaptaciones
que les permiten dominar en suelos de elevada concentracion salina. Segtiin Cintron y
Schaeffer-Novelli (1983) A. germinans se desarrolla bien con salinidades entre 60 - 65
ppm y forma bosques achaparrados en ambientes hipersalinos marginales (hasta 90
ppm); sefialando que dichos valores pueden ser registrados durante época de verano en
el manglar de Bahia Balandra.

Para diversas especies de mangle, existen reportes de un mayor crecimiento vegetal
después de la inoculacion con bacterias nativas, procedentes de estos bosques (Bashan
et al. 2000, Holguin et al. 2001, Bashan y Holguin 2002, Ravikumar et al. 2004, Galindo
et al. 2006). Esta respuesta podria estar asociada a la produccion de diversos reguladores
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de crecimiento vegetal como el acido indolacético (AIA), cuyo principal precursor es
el triptofano.

Las fitohormonas participan activamente ante condiciones extremas, incrementando
la tolerancia de la planta. A mayor salinidad, especies de interés comercial elevan sus
niveles de acidos abscisico (ABA), jasmonico (AJ) y etileno; y disminuyen las
concentraciones de AIA, giberélico (AG), salicilico (AS) y citoquininas (Wang et al.
2001, Kaur et al. 2003, Seo et al. 2005, Igbal et al. 2006). Otras fitohormonas, como las
poliaminas, también han sido relacionadas con procesos de estrés, aunque con menor
frecuencia (Azcon-Bieto y Talon 2000).

A pesar del efecto de la salinidad sobre las plantas del manglar (Elster 2000, Suarez
y Medina 2005), pocas son las investigaciones que la correlacionan con la produccion
de reguladores de crecimiento. Vanegas (2007) aplicé triptofano (10° M) y ATA (10
M) en plantas de Avicennia germinans que crecian en agua de mar (30g L' de NaCl)
bajo condiciones de invernadero. Encontr6 que la aplicacion de triptofano estimulo la
produccion de peso seco de las hojas (840 mg planta™), en comparacion a las plantas
sin triptofano (309 mg planta') y suplementadas con AIA (318 mg planta™). Con el
aumento de la salinidad (680 mol m™NaCl) se ha registrado reduccion en la produccion
de nuevas hojas de 4. germinans y de su longevidad (Ye et al. 2005), al igual que
disminucion del area foliar (Sudrez y Medina 2005) y la fotosintesis (Parida et al.
2004). Los reguladores de crecimiento pueden tener efectos sobre la respuesta o
adaptacion de las plantas a diferentes condiciones de estrés (Seo et al. 2005) y la
alteracion de los niveles enddgenos de fitohormonas en la planta, pueden estimular su
crecimiento a una elevada salinidad.

La respuesta de las plantas a la salinidad encierra todo un complejo fisiologico y
bioquimico que incluye una serie de cambios en las concentraciones y proporciones de
fitohormonas endogenas. La reduccion del estrés por salinidad puede deberse a una
alteracion en los niveles hormonales de la planta. La aplicacion exdgena de algunos
reguladores de crecimiento constituye una atractiva aproximacion para aliviar
condiciones de estrés vegetal (Kaur e al. 1998); sin embargo, su aplicacion esta relegada
por sus altos costos y actividad a baja escala. La actividad microbiana productora de
diversos reguladores de crecimiento esta directamente relacionada con las plantas
inoculadas (Vessey 2003), lo que ha estimulado las practicas de bioprospeccion de
microorganismos en ecosistemas poco explorados, como los manglares.

COMENTARIOS FINALES

El uso de poli-indculos microbianos (con efecto promotor de crecimiento vegetal)
para favorecer procesos de restauracion en zonas de manglares deteriorados, se perfila
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como una alternativa de gran potencial. Como se ha mencionado anteriormente, los
estudios realizados en el Centro de Investigaciones Biologicas del Noroeste (CIBNOR),
han revelado que al crecer bacterias en cultivos mixtos; la fijacion de nitrogeno,
solubilizacion de fosfato y otros procesos benéficos relacionados, se magnifican en
comparacion con aquéllos de cultivos puros individuales (Holguin et a/. 2001, Holguin
et al. 2007).

Las investigaciones realizadas en el manglar de la laguna de Balandra, han aportado
informacion valiosa acerca de la relacion estrecha que existe entre los microorganismos
y las especies de mangle que habitan la region. El comprender el funcionamiento de las
complejas interacciones entre las comunidades bacterianas y los mangles, es prioritario
para desarrollar estrategias de conservacion de estos ecosistemas ecologica y
econémicamente importantes.
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MICROALGAS ASOCIADAS A SISTEMAS DE MANGLAR
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RESUMEN

Entre las algas mas abundantes en las lagunas costeras caracterizadas por bosques de manglar, destacan las
diatomeas y cianoficeas. Ambos grupos taxondmicos en el bentos forman peliculas o tapetes conspicuos
que estabilizan sedimentos y evitan la erosion. En este capitulo se presentan los resultados de dos
investigaciones, una sobre asociaciones de diatomeas que habitan los sedimentos adyacentes al manglar de
la zona Noroeste (NW) del Sistema Lagunar Magdalena-Almejas (SLMA) y otra sobre protrombolitos,
estructuras generadas por tapetes de cianoficeas, asociados a manglar, descubiertas en la laguna de La Paz
(B.C.S.), México. En el primer estudio se identificaron 308 taxa de diatomeas, entre especies, variedades
y formas, pertenecientes a 75 géneros. Los géneros con mas especies fueron: Amphora (31), Navicula (29),
Nitzschia (28), Mastogloia (17), Cocconeis (16), Diploneis (12) y Lyrella (9). Sobresalieron Lyrella y
Mastogloia, tanto en presencia como en abundancia, lo que permite distinguir este ambiente bentonico de
otros estudiados en el NW mexicano en donde el nimero de taxa rebasa los 670 taxa. La elevada riqueza
de especies de diatomeas bentonicas en SLMA, superior a la de otros ambientes bentonicos y de manglar,
se asocia a la presencia de especies tropicales y subtropicales, y permiten identificarlo como un oasis o
“hot-spot” de diversidad de diatomeas. Por otra parte, tapetes de cianoficeas se extienden ampliamente
aledafios a los bosques de manglar de lagunas costeras de B.C.S., México. Los protombolitos se hallan
asociados a los mismos, los cuales son generados a partir de dichos tapetes y se asocian al sustrato en que
se anclan los mangles. Las principales cianoficeas que forman los tapetes y cubiertas protromboliticas son
Microcoleus chthonoplastes y el complejo Oscillatoria limnetica/Lyngbya aestuarii. La flora diatomologica
que utiliza las plataformas protromboliticas como sustrato esta representada por 150 taxa, en su mayoria de
ambientes de manglar y/o asociadas a tapetes de cianoficeas. Dichos protrombolitos fueron descritos
recientemente por vez primera en el mundo y podrian ser responsables de la formacion de lagunas costeras
mediante la promocion del nacimiento y progradacion de la barra arenosa, como El Mogote en la laguna de
La Paz. Se propone también su posible papel en la formacion de suelos costeros con asentamientos urbanos.
De acuerdo con el proceso de crecimiento de los protrombolitos y a su asociacion con mangles, debe
reevaluarse la importancia atribuida a los manglares como trampas de sedimentos vs. el papel de
protrombolitos en la formacion y estabilizacion de suelos, y considerar la consecuente relacion entre ambos
sistemas.

Palabras clave: diatomeas, cianoficeas, protrombolitos, laguna costera, Baja California Sur.
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MICROALGAE ASSOCIATED TO MANGROVE SYSTEMS

ABSTRACT

It is likely that diatoms and cyanophytes are the most conspicuous algal life forms in coastal lagoons that
are characterized by mangrove forests. In benthos both taxonomic groups stand up by forming films or
mats that stabilize sediments and preclude erosion. This chapter shows the results of two investigations:
one is about diatom associations that inhabit the outlying mangrove sediments in the NW Magdalena-
Almejas Lagoon System (SLMA); the other one is on pro-thrombolites, sedimentary structures generated
by cyanophyte mats, which are associated to mangrove forests discovered in the La Paz lagoon (B.C.S.),
Meéxico. In a previous study, 308 diatom taxa associated to sediments were identified within 75 genera at
species, variety, and form levels. The highest numbers of species belonged to Amphora (31), Navicula
(29), Nitzschia (28), Mastogloia (17), Cocconeis (16), Diploneis (12), and Lyrella (9). Lyrella and Mastogloia
species are varieties that stand out and distinguish this system from other environments that have been
studied in the northwestern (NW) region of Mexico, where over 670 taxa have been recorded. The high
species richness, diversity, and abundance of benthic diatoms in this and other mangrove environments
identify SLMA as a hot spot or oasis. We hypothesize that the high number of species and diversity in
SLMA, which is higher than other environments and similar ones, is due to the presence of tropical and
subtropical taxa. On the other hand, extensive cyanophyte mats occur outlying the mangrove forests of
coastal lagoons in B.C.S., México. Alongside these mats, we found pro-thrombolites that are generated by
the former and are closely associated to the substratum used by mangrove trees, which were described
worldwide for the first time ever. The main cyanophytes that form the mats and pro-thrombolithic sheats
are Microcoleus chthonoplastes and the complex Oscillatoria limnetica/Lyngbya aestuarii. The diatom
flora inhabiting the pro-thrombolite platforms is represented by at least 150 taxa, mostly pennate forms
from mangrove environments and or associated to cyanophyte mats. Pro-thrombolites could be responsible
for the formation of coastal lagoons by promoting birth and progradation of sand bars such as E1 Mogote
in the La Paz lagoon. Likewise, we propose their role in the generation of populated coastal land. Based on
the pro-thrombolite growth process described, the importance attributed to mangrove forests as sediment
traps vs. the role of pro-thrombolites in the formation of coastal ground should be reassessed, and the
relationship between both systems should be considered.

Key words: diatoms, cyanophytes, pro-thrombolites, costal lagoon, Baja California Sur.

INTRODUCCION

Los sistemas de manglar son ambientes costeros caracteristicos de las zonas tropicales
y subtropicales del mundo que aportan grandes cantidades de material organico e
inorganico hacia los océanos adyacentes (Baltzer et al. 2004). La rizosfera de los mangles
presenta un habitat propicio para el desarrollo de comunidades con una gran variedad
de micro y macroorganismos, incluyendo algas. Quiza las formas de vida algal mas
conspicuas en las lagunas costeras con sistemas de manglar sean diatomeas
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(Bacillariophyceae) y cianoficeas (Cyanobacteria o Cyanophycea). En el bentos ambos
grupos se manifiestan formando peliculas o tapetes mas o menos conspicuos que
estabilizan sedimentos y evitan la erosion, una funcién que se ha atribuido los bosques
de manglar y respecto a la cual se ha argumentado su conservacion. Sin embargo, antes
de abordar las posibles relaciones sinérgicas entre estos grupos de productores primarios
es necesario describir el escenario: primero, desde el punto de vista floristico (diatomeas)
que permita conocer a los responsables probables de fenomenos no aparentes como la
elevada produccion primaria de estos sistemas; segundo, el ecologico, partiendo de las
manifestaciones gruesas que evidencian la importancia de otros, como las cianoficeas.

El Sistema Lagunar Bahia Magdalena-Bahia Almejas (SLMA) puede considerarse
un sistema de manglar tipico, por lo que constituye una referencias comparable con
otros manglares conformados por Rhizophora mangle L., Avicennia germinans (L.)
Stearn, Laguncularia racemosa (L.) Gaertner. Las diferencias con estudios actuales
(que son pocos) o potenciales representarian rasgos particulares de caracter floristico o
fitogeografico. En este tipo de sistemas el microfitobentos suele estar compuesto
principalmente por diatomeas, aunque se conoce poco sobre la manera en la cual el
ambiente rico en materia organica las puede afectar, ya sea en términos de su riqueza u
otros parametros comunitarios o del taxoceno que conforman. Asimismo, las cianoficeas
se manifiestan formando tapetes mas o menos gruesos y extensos que, como se observo
recientemente, pueden generar estructuras sedimentarias identificadas como
protrombolitos. A diferencia de los protrombolitos, los manglares son un rasgo mucho
mejor reconocido de las lagunas costeras subtropicales y tropicales. En los margenes
de la laguna de La Paz en particular los manglares se distribuyen irregularmente y al
igual que los del SLMA, han sido poco estudiados. Aunado a esto, los protrombolitos
en la Bahia de La Paz fueron descubiertos muy recientemente (Siqueiros-Beltrones et
al. 2006), por lo que la relacion entre ambos sistemas se desconoce. Consecuentemente,
es necesario primero contar con una descripcion de las estructuras protromboliticas de
la Ensenada (laguna) de La Paz y de su distribucion que permitan sustentar
cientificamente las hipotesis al respecto.

DIATOMEAS ASOCIADAS A SEDIMENTOS DE MANGLAR

Antecedentes

Las diatomeas que se desarrollan en los distintos sustratos bentdnicos de los sistemas
de manglar han sido poco estudiadas y mucha de la investigacion presenta un enfoque
floristico (Foged 1975, Reyes-Vasquez 1975, Maples 1983, Navarro y Torres 1987,
Siqueiros Beltrones y Sanchez-Castrejon 1999, Siqueiros-Beltrones y Morzaria-Luna
1999, Siqueiros Beltrones et al. 2005, Siqueiros Beltrones y Lopez Fuerte 2006). No
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obstante, estos estudios en conjunto sugieren que en los sistemas de manglar existen
taxocenosis no solamente ricas sino también diversas de diatomeas bentonicas; la
constancia de ciertos taxa de diatomeas conduce a la hipotesis de que existen floras
particulares representativas de estos ambientes. También, con base en la riqueza y
abundancia de diatomeas bentonicas y en particular de determinados taxa (especies o
géneros), se intuye que los sistemas de manglar considerados sitios prioritarios de
conservacion, albergan “hot spots” u oasis de diatomeas bentdonicas.

El extenso ambiente de manglar del SLMA presenta una flora diatomologica bentonica
casi desconocida hasta ahora, a diferencia del fitoplancton que ha sido mejor investigado
(Nienhuis y Guerrero 1985, Garate-Lizarraga y Siqueiros-Beltrones 1998, Garate-
Lizarraga et al. 2001). Parte del fitoplancton presente en las aguas adyacentes del SLMA
es ticoplancton que proviene del interior del sistema lagunar. Dicha influencia puede
servir de base para estudios de caracter oceanografico, ecologico y biogeografico; ello
obliga a contar con una base floristica confiable (comprensiva y precisa). Sin ésta,
cualquier intento por desarrollar teoria ecologica o biogeografica carecera de las bases
para la elaboracion de inferencias objetivas. De acuerdo con lo anterior, el objetivo fue
conformar el inventario floristico de diatomeas que se desarrollan en sedimentos
adyacentes a manglar en el SLMA para sumar al inventario total del NW Mexicano y
determinar la proporcion de taxa en comiin con otros manglares.

MATERIAL Y METODO

En todo el SLMA (Fig. 1) el manglar presenta distribucion irregular y es de tipo
arbustivo; esta integrado por Rhizophora mangle, Avicennia germinans y Laguncularia
racemosa. El estudio comprendié principalmente la Zona de Canales al NW del sistema
lagunar Se hicieron muestreos en abril y en octubre de 2002 en seis puntos; con cajas
de Petri como nucleadores, se tomaron muestras de sedimentos por duplicado, separadas
entre 5y 10 metros. Las muestras se procesaron segin Siqueiros Beltrones (2002); se
montaron tres preparaciones por muestra (con Pleurax) que se examinaron bajo un
microscopio con contraste de fases. Para la identificacion se utilizo literatura clasica y
reciente: Navarro (1982), Foged (1975, 1984), Moreno et al. (1996), Siqueiros-Beltrones
y Morzaria Luna (1999), Witkowski et al. (2000), Siqueiros-Beltrones (2002) y Round
et al. (1990).

Floristica de diatomeas de sedimentos

Se registraron 308 taxa, entre especies, variedades y formas, pertenecientes a 75
géneros (Apéndice 1). Los géneros con mas especies fueron formas pennadas: Amphora
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Figura 1.- Area de estudio y localizacién de los sitios de muestreo.

(31), Navicula (29), Nitzschia (28), Mastogloia (17), Cocconeis (16), Diploneis (12) y
Lyrella (9). Algunos taxa ticoplanctonicos y planctonicos, e. g., especies de los géneros

Actinoptychus, Auliscus, Coscinodiscus, se presentaron con baja frecuencia. Asi, el
catdlogo de diatomeas bentonicas, representativo de ambientes de manglares
subtropicales en México estaria rebasando los 670 taxa entre especies y variedades
recolectadas, tanto en sedimentos intermareales como raices aéreas de Rhizophora
mangle y en las macroalgas epifitas de las raices, ademas de formas del ticoplancton,

Sinaloa.

en cuatro sistemas de manglar del NW Mexicano para los que existen estudios: Ensenada
de La Paz, Balandra y Bahia Magdalena en BCS, asi como de la laguna de Navachiste,

Como flora representativa de la zona NW de Bahia Magdalena se propone una
combinacion de las formas mas frecuentes, con aquellas que sobresalieron ya sea por
su tamafio, o su ausencia en otras listas floristicas del NW de México. La composicion
floristica de diatomeas en los sedimentos adyacentes al manglar (Apéndice 1) es similar
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ala determinada en investigaciones similares, debido quiza a la homogeneidad ambiental
caracteristica de los ambientes de manglar que se atribuye a la baja fluctuacion de las
variables fisicas y quimicas tipicamente tropical. La floristica en el SLMA comparte 36
% de los taxa con la de Siqueiros-Beltrones y Sanchez-Castrejon (1999) para el manglar
de Balandra (BCS) en el sur del Golfo de California, el 28 % con la elaborada por
Navarro (1982) para manglares de Florida y un 44 % con la de Wah y Wee (1988) para
manglares de Malasia. Resalta la baja similitud de especies entre Balandra y Magdalena-
Almejas, i.e., son pocos los taxa compartidos, si se considera la cercania entre éstos
sistemas de manglar; parece determinante que Balandra se esté dentro del Golfo de
California, mientras que el segundo en la costa occidental de la peninsula.

La similitud taxondmica entre estas localidades con ambientes de manglar permite
que se refuerce el supuesto de que las diatomeas bentonicas de manglar constituyen
taxocenos con elevadas riquezas de especies. Para el SLMA se propone que ello es
consecuencia de su localizaciéon en una zona de transicion oceanografica (Garate-
Lizarraga y Siqueiros-Beltrones 1998). Por otra parte, la presencia de ciertos taxa
conlleva consecuencias de tipo ecoldgico, ya que algunos (principalmente formas
grandes) pueden ser influidos de manera negativa o positiva por la proximidad al material
en descomposicion proveniente del manglar, e.g., Navicula cancellata Donkin,
Stauroneis spp., Tropidoneis vitrea (Wm. S.) Cleve. En particular, las especies de Lyrella
(Lamina 1, Apéndice 2) son consideradas indicadoras de ambientes marinos limpios,
i.e., con bajos contenidos de materia organica (Hendey 1964). Sin embargo, dado que
en el SLMA existen altas concentraciones de materia organica (Lopez Fuerte y Siqueiros
Beltrones 20006), el registro de nueve taxa representantes de este género en algunos
sitios de muestreo obliga a reconsiderar su uso como indicadores de poca materia
organica.

Por otra parte, la riqueza de especies de Mastogloia (Lamina 2, Apéndice 2) es de
interés ficogeografico, ya que todas las especies son nuevos registros para la zona;
coincide con lo registrado por Reyes-Vasquez (1975) y Sullivan (1981), quienes
proponen este género como de caracteristico de los ambientes de manglar. Las especies
de Mastogloia han sido identificadas con “hot-spots” cuando: a) no se presentan especies
de este género, 6 b) se presenta un elevado numero de especies de este género (Witkowski
et al. 2000), como ocurre en el SLMA, ya que en algunos sitios se presentan muchas (y
abundantes) especies de Mastogloia, mientras que en el sitio de San Carlos no se registrd
ninguna (Lopez Fuerte y Siqueiros Beltrones 2006).

La importancia de las diatomeas del bentos como produccion primaria exportada a
sistemas adyacentes a lagunas costeras puede ser variable en términos generales, ya
que ello depende de varios factores como: adveccion horizontal, turbulencia, oleaje y
vientos, asi como de la granulometria del sedimento (MaclIntire et al. 1996). Asi, la
influencia del microfitobentos lagunar en el océano adyacente, requiere de mayor
investigacion oceanografica y floristica, aunque ya se tienen bases para dirigir nuevos
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estudios (Nienhuis y Guerrero 1985). La descripcion precisa de una taxocenosis
representativa permite detectar zonas de influencia de los sistemas lagunares y manglares
en los mares adyacentes (Martinez Lopez et al. 2004, Moreno et al. 1996). De la misma
manera, la informacion sobre cambios en las asociaciones de diatomeas bentonicas
podria utilizarse para detectar alteraciones naturales o antropogénicas que pudieran
presentarse en estos sistemas.

Con base en el analisis anterior se refuerza la hipotesis de que existen asociaciones
representativas de manglares caracterizadas, tanto por Lyrella y Mastogloia, como por
elevadas riqueza y diversidad de especies de diatomeas en general. Asimismo, los
sistemas de manglar que son considerados sitios prioritarios de conservacion con base
en lariqueza y abundancia de determinados taxa (especies o géneros) en general, albergan
también “hot spots” u oasis particulares de diatomeas bentdnicas.

CIANOFICEAS; PROTROMBOLITOS ASOCIADOS A MANGLARES

Antecedentes

Observaciones recientes revelaron que gran parte de las playas en la laguna costera
conocida como Ensenada de La Paz, BCS (Fig. 1 y Fig. 2, Apéndice 3) estan cubiertas
por tapetes de cianoficeas. Paraddjicamente, a pesar de la abundancia de las cianoficeas
en el area, son muy escasos los estudios sobre €stas. Las investigaciones que aqui se
sintetizan se complementan Unicamente con otro estudio ex profeso que aborda
diversidad y distribucion de cianoficeas en la Ensenada y Bahia de La Paz (Garcia
Maldonado 2005). En marea baja se pueden apreciar gruesos tapetes que cubren grandes
extensiones, mientras que en el submareal se han detectado hasta a unos 50 m de la
orilla (Fig. 2, Apéndice 3). En ciertas temporadas, los tapetes pueden estar cubiertos
por arena y en otras se hallan desprendidos, flotando o varados. Observaciones en
varias lagunas costeras con sistemas de manglar indican que tal caracteristica podria
ser la generalidad; la presencia comun de barras arenosas que constrifien la comunicacion
con el mar abierto y propician incrementos en salinidad estarian propiciando mayor
desarrollo de los tapetes de cianoficeas.

Bajo estas condiciones, asociados a y generados por los tapetes de cianoficeas se
hallan formaciones sedimentarias con mayor o menor compactacion pero sin llegar a
litificar; estas se identificaron como trombolitos recientes o vivos (Siqueiros Beltrones
2006, Siqueiros Beltrones et al. 2006); posteriormente se les denomind protrombolitos.

Durante millones de afios las cianoficeas han construido estructuras rocosas llamadas
en general microbialitos, i.e., estructuras carbonatadas originadas por actividad
microbiana, principalmente cianoficeas; los mas conocidos son los estromatolitos que
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Estero Zacatecas

El Mogote

Figura 2.- Localidades en donde se han registrado protrombolitos y/o trombolitos asociados a manglares
dentro de la Ensenada de La Paz, B.C.S., México.

se caracterizan por presentar capas o laminas. Los trombolitos son microbialitos cuya
formacién en el intermareal marino requiere condiciones similares a las de los
estromatolitos, pero su crecimiento no es laminado. El término trombolito se relaciona
con el término “grumo hecho piedra” y con su estructura conglomerada (Stal 2000,
Charpy et al. 1999). Trombolitos y protrombolitos se describieron por primera vez para
la region y el pais recientemente (Siqueiros Beltrones et al. 2006). Las estructuras
identificadas como protrombolitos representan el proceso intermedio en la formacion
de trombolitos. El paso inicial seria la formacion de gruesos y extensos tapetes de
cianoficeas; el final, las formas litificadas (trombolitos).

A diferencia de los protrombolitos, los manglares son un rasgo mucho mejor
reconocido dentro de la Ensenada de La Paz; lo mismo se puede decir para otras lagunas
costeras subtropicales y tropicales. En los margenes de la laguna de La Paz, los
protrombolitos se distribuyen irregularmente y se hayan mejor representados en ciertas
localidades, v.gr., El Conchalito, la antigua zona de descarga de aguas negras, Estero
Zacatecas y El Mogote. Asociados a estos se pueden encontrar tapetes de cianoficeas,
protrombolitos y trombolitos. Sin embargo, la relacion que existe entre ambos sistemas
se desconoce, por lo que es necesario contar primero con una descripcion de las
estructuras tromboliticas de la Ensenada de La Paz y de su distribucion que permitan
elucubrar al respecto.
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MATERIAL Y METODO

La laguna (Ensenada) de La Paz esta separada de la Bahia de La Paz por la barra
arenosa El Mogote (20° 06’ y 24° 11° N; y 110° 18’y 110° 26’ O, Fig. 1). Presenta
mareas semidiurnas; el reflujo entre pleamar superior y bajamar inferior ocasiona
corrientes que evitan el azolve de los canales de la laguna. En la playa El Conchalito se
observo un sustrato aparentemente rocoso rodeado por tapetes de cianoficeas (Siqueiros-
Beltrones et al. 2006). Un examen rapido reveld que ese sustrato consistia en sedimentos
envueltos por tapetes de cianoficeas, sugiriendo que se trataba de estructuras
tromboliticos; posteriormente esto se confirmo6 (Siqueiros Beltrones 2006, Siqueiros
Beltrones 2008). Asi, buscando conocer la distribucion de estas estructuras, entre agosto
y noviembre de 2005 se localizaron cuatro sitios en la laguna con formaciones
tromboliticas. Posteriormente se hicieron exploraciones en El Conchalito, El Mogote y
Balandra (fuera de la laguna), para conocer extension, distribucion y grado de asociacion
con el sistema de manglar.

En todos los sitios se recolectaron fragmentos de trombolitos y en algunos se hicieron
mediciones de los arrecifes y se tomaron mediciones de temperatura y salinidad.
Asimismo, se hizo una extensa documentacion fotografica de las distintas formaciones
representadas. En el laboratorio, las cianoficeas se desprendieron de los fragmentos de
trombolitos con agujas de diseccion y se identificaron en fresco. Se identificaron con
base en Charpy y Larkum (1999) y Whiton y Potts (2000). Se examinaron
petrologicamente laminas delgadas de trombolitos.

Descripcion de las formaciones protromboliticas

Los protrombolitos estan rodeados por una cubierta de cianoficeas fuertemente
adheridas al sedimento atrapado, principalmente Microcoleus chthonoplastes; éstas
presenta filamentos multiseriados largos con una funda mucilaginosa conspicua (Fig.
3, Apéndice 3) que domina un complejo que incluye Oscillatoria limnetica/Lyngbya
aestuarii'y otras oscillatoriales mas delgadas que se fragmentan en hormogonios; también
son comunes Spirulina sp., Oscillatoria spp. delgadas, Calothrix spp. y formas
unicelulares como Chroococcus turgidus y Aphanotece sp. (Siqueiros Beltrones 2008).
Alrededor de los trombolitos (y otros puntos de la ensenada) se desarrollan gruesos
tapetes de cianoficeas que, dependiendo de la época del afio, tienden a desprenderse,
flotar y vararse. Estos se componen basicamente de las mismas especies filamentosas
que conforman los protrombolitos, aunque se desconoce si en las mismas proporciones;
una lista mas completa fue elaborada por Garcia Maldonado (2005) quien sugiere
diferencias debidas a impacto antropogénico.

Los protrombolitos de la laguna de La Paz consisten en estructuras conglomeradas,
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a base de arena y otros sedimentos compactados, entre los que se aprecian abundantes
fragmentos de conchas y rocas atrapados; se encuentran formando estructuras continuas
(plataformas) o arrecifes, asi como en fragmentos de tamaiios variados que, en conjunto,
alcanzan dimensiones muy distintas. La primera formacién protrombolitica reconocida
se ubica en la punta de la peninsula de El Conchalito en la playa norte del campus del
Centro Interdisciplinario de Ciencias Marinas (CICIMAR — IPN); esta formacion define
una punta, y sirve de sustrato a plantas de marisma como Salicornia sp. (Siqueiros-
Beltrones 2006). En otras se anclan mangles: Laguncularia racemosa (L.) Gaertner
(mangle blanco) y Avicennia germinans (L.) Stearn (mangle negro); en estos casos se
trata de ejemplares aislados (Fig. 4, Apéndice 3). En El Conchalito, algunos
protrombolitos afloran a la altura de donde ya hay asentamientos urbanos; otros se
hallan cubiertos por lodos o tierra en diversa zonas. Mientras que en los bajos lodosos
del CICIMAR, detras de la linea de manglar afloran en algunas partes placas petrificadas
o trombolitos sensu stricto. En otros sitios se evidencia su presencia por la ausencia de
galeras (hoyos) de cangrejos violinistas, abundantes en el sistema de manglar.

En la playa El Centenario, no se registraron trombolitos, pero si evidencias de los
procesos iniciales, extensos tapetes de cianoficeas; algunos ya formaban promontorios
de finos sedimentos atrapados (Fig. 2, Apéndice 3). El area esta flanqueada por bosques
de manglar que se hacen mas extensivos conforme se alejan de los asentamientos
humanos.

Al norte del campus del CIBNOR Ilas formaciones son plataformas extensas y
proyecciones mar adentro que semejan roca, similares a los estromatolitos de Bahamas
(Siqueiros Beltrones 2008). En su mayor parte son sedimentos consolidados con
crecimientos delgados de cianoficeas expuestos a desecacion. Solamente en algunos
sitios se hallan pequefios bosques de mangle. Mas al norte (Los Bajos) se hayan
protrombolitos sobre planicies lodosas; estos son de consistencia semisolida y se rompen
con cierto esfuerzo manual. Ahi sobresalen tapetes de cianoficeas, y otros formados
por diatomeas. En esta localidad no se hallan mangles. Mientras que en el Estero
Zacatecas donde se supone el origen de la barra El Mogote el extenso bosque de manglar
se halla bordeado por protrombolitos continuos, colonizados por plantas de marisma
(Salicornia sp.) y bloques aislados consolidados; también resaltan placas litificadas en
una zona de inundacion de ca. 500 m? (Fig. 5, Apéndice 3).

En una playa de El Mogote, frente al CICIMAR se presentan todas las fases del
proceso trombolitico: formadas, en formacion, asi como tapetes gruesos de cianoficeas
en acrecion por acumulacion de sedimentos. Junto a estas estructuras sobresalen gruesas
placas litificadas en la parte superior del intermareal (Siqueiros-Beltrones 2008), asi
como trombolitos gruesos con formas caprichosas y placas con rizolitos (raices
litificadas) de mangle (Fig. 6, Apéndice 3).

Finalmente, en el bosque de manglar de Balandra (fuera de la laguna de La Paz)
crecen extensos tapetes de cianoficeas formando promontorios de sedimentos arenosos
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y aunque no se encontraron protrombolitos, detras de la linea de manglar se hallan
placas litificadas que evidencian la actividad trombolitica de los tapetes de cianoficeas.

Protrombolitos como sustrato

En el primer estudio sobre protrombolitos (Siqueiros Beltrones 2006) se exploro la
flora diatomologica que utiliza las plataformas protromboliticas como sustrato; se
registraron al menos 150 taxa de diatomeas, en su mayoria formas pennadas de ambientes
de manglar y/o asociadas a tapetes de cianoficeas. Las diatomeas arrafidas y centrales
fueron frecuentes, sobresaliendo cuatro especies de Actynoptychus. Observaciones en
fresco mostraron diatomeas vivas y abundantes, deduciéndose que forman una asociacion
que se desarrolla sobre los trombolitos y no son so6lo depdsito de células muertas
(Siqueiros-Beltrones 2006). Empero, las condiciones ambientales que propician el
crecimiento protrombolitico merman la proliferacion de diatomeas que son mucho mas
abundantes en bajos lodosos adyacentes.

Algunos investigadores consideran que existe una relacion sinérgica entre taxocenos
de cianoficeas, diatomeas y bacterias que determinan el desarrollo microbialitico (Stal
2000), sin embargo, hacen falta estudios ex profeso para dilucidar las posibles
interacciones sugeridas; incluyendo el papel de pastureadores macroscopicos que son
abundanctes, particularmente caracoles de la especie Cerithidia mazatlanica sobre y
alrededor de los protrombolitos.

Las formaciones protromboliticas pueden ser determinantes en el establecimiento
de individuos de mangle que no suelen anclarse en la arena suelta. Asi, mientras no
exista consolidacion de los sedimentos, las raices de los mangles pueden penetrar los
protrombolitos, como se observa con los neumatoforos de Avicennia germinans.
Conforme estos crecen y se multiplican van ocultando las formaciones sedimentarias,
aunado a la subsecuente deposicion de sedimentos finos caracteristicos de los bosques
de manglar. Cuando los protrombolitos litifican pueden incluir raices de mangle también
litificadas. Asi, la funcidn atribuida a los manglares como trampas de sedimentos debe
ser analizada nuevamente bajo la perspectiva del crecimiento previo de los tapetes de
cianoficeas y las formaciones protromboliticas generadas, las cuales parecen ser los
iniciadores de la formacion de sustratos sedimentarios que luego permiten el
establecimiento de los mangles (Fig. 7, Apéndice 3).

Al contrario de las funciones que se han atribuido a los manglares como trampas de
sedimentos y la aceptacion consecuente de su importancia en la proteccion de los sistemas
costeros que caracterizan, practicamente nada se habia descrito sobre la funcion de
estructuras protromboliticas; estas son las primeras formas marinas recientes registradas
en México; dado que parecen rocas cubiertas por algas habian pasado desapercibidas.
Casi todo lo que se habia investigado acerca de éstas tiene enfoque paleontologico, i.e.,



166 Microalgas de manglar

cOmo se generaron en tiempos pasados y la analogia con estromatolitos. Sin embargo,
aqui se muestran evidencias de que los protrombolitos tienen impacto en procesos de
progradacion ganando terreno al mar, lo que finalmente ocasiona el origen pero también
el asolvamiento de las lagunas costeras.

CONCLUSION

La elevada riqueza taxondmica de diatomeas bentonicas en ambientes de manglar en
el NW Mexicano parece obedecer, tanto a la mezcla de formas tropicales y subtropicales,
como a factores locales que marcan diferencias entre las floras diatomologicas de
manglares distintos, incluso de una misma region. El desarrollo de trombolitos generados
por tapetes de cianoficeas es determinante en la evolucion geomorfoldgica de ensenadas
primitivas, propiciando la deposicion de sedimentos que generan las barras arenosas
que finalmente definen a las lagunas costeras. Los protrombolitos mantienen un
crecimiento activo mar adentro (acrecion), permitiendo en el proceso el reclutamiento
de mangles y consecuentemente el establecimiento de los manglares. Por otra parte, las
plataformas protromboliticas constituyen un sustrato que es aprovechado por muchos
taxa de diatomeas afines al manglar; estas podrian utilizarse como referencia ecoldgica
una vez que su distribucion haya sido precisada con base en la lista de especies del
sistema de manglar. La informacion sobre cambios en asociaciones de diatomeas podria
utilizarse para detectar y evaluar alteraciones naturales o antropogénicas en estos
sistemas.
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Apéndice 1.- Diatomeas bentonicas asociadas a sedimentos de manglar en la zona noroeste de
Bahia Magdalena, B.C.S., México.

1. Achnanthes angusta Greville

2. Achnanthes brevipes Agardh

3. Achnanthes brevipes var. intermedia (Kiitz.) Cleve
4. Achnanthes cf. fimbriata (Brun) Ross

5. Achnanthes cuneata (Grun.) Grunow

6. Achnanthes curvirostrum Brun

7. Achnanthes fimbriata (Grun.) Ross

8. Achnanthes lemmermannii Hustedt

9. Achnanthes yaquinensis Mclntire & Reimer

10. Actinoptychus adriaticus Grunow

11. Actinoptychus aster J.J. Brun

12. Actinoptychus senarius (Ehr.) Ehrenberg

13. Actinoptychus splendens (Shadbolt) Ralfs ex Pritchard
14. Actinoptychus vulgaris Schumann

15. Adlafia suchlandtii (Hust.) Moser, Lange-Bertalot & Metzeltin
16. Amphora acutiuscula Kiitzing

17. Amphora angusta var. angusta Gregory

18. Amphora angusta var. ventricosa Gregory

19. Amphora arenaria Donkin

20. Amphora beaufortiana Hustedt

21. Amphora bigibba Grunow

22. Amphora bigibba var. interrupta (Grun.) Grunow
23. Amphora caroliniana Giffen

24. Amphora catarinaria Cholnoky

25. Amphora cf. amoena Hustedt

26. Amphora cf. coffeaeformis (Ag.) Kiitzing

27. Amphora cf. ostrearia var. lineolata Cleve

28. Amphora ct. pannucea Giffen

29. Amphora cingulata Cleve

30. Amphora coffeaeformis var. salina (Wm. Sm.) Cleve
31. Amphora cymbifera Gregory

32. Amphora eunotia Cleve

33. Amphora graeffeana Hendey

34. Amphora laevissima Gregory

35. Amphora obtusa var. oceanica Castracane

36. Amphora ocellata Donkin

37. Amphora ostrearia Brébisson fo.

38. Amphora ostrearia var. vitrea Cleve

39. Amphora proteus Gregory

40. Amphora proteus var. contigua Cleve

41. Amphora proteus var. kariana Grunow
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42. Amphora salina var. tenuisima Hustedt

43. Amphora spectabilis Gregory

44. Amphora staurophora Juhlin-Dannfelt

45. Amphora strigosa Hustedt

46. Amphora terroris Ehrenberg

47. Amphora ventricosa Gregory

48. Amphora wisei (Sal.) Simonsen

49. Anaulus minutus Grunow

50. Anorthoneis eurystoma Cleve

51. Anorthoneis excentrica (Donk.) Grunow

52. Anorthoneis hummii Hustedt

53. Astartiella punctifera (Hust.) Witkowski, Lange-Bertalot & Metzeltin
54. Aulacodiscus insignis Hustedt

55. Aulacosdiscus sturzii Kitton

56. Auliscus caelatus Bailey

57. Auliscus punctatus Bailey

58. Auliscus sculpus (Wm. Sm.) Ralfs

59. Auricula cf. intermedia Cleve

60. Bacillaria paradoxa Gmelin

61. Bacillaria socialis (Greg.) Ralfs

62. Bidulphia alternans Bailey

63. Bidulphia reticulata Roper

64. Biremis ambigua (Cl.) D. G. Mann

65. Biremis circumtexta (Meister ex Hustedt) Lange-Bertalot & Witkowski
66. Biremis lucens (Hust.) Sabbe, Witkowski & Vyverman

67. Biremis ridicula (Gif.) D. G. Mann

68. Caloneis cf. consimilis A. Schmidt

69. Caloneis formosa (Greg.) Cleve

70. Caloneis liber (Wm. Sm.) Cleve

71. Caloneis linearis (Grun.) Boyer

72. Campylodiscus intermedius Grunow

73. Campylodiscus ralfsii W. Smith

74. Campylodiscus simulans Gregory

75. Campylodiscus thuretii Brébisson

76. Catenula adherens Mereschkowsky

77. Catenula pelagica Mereschkowsky

78. Cerataulus californicus A. Schmidt

79. Chamaepinnularia calida (Hen.) Lange-Bertalot

80. Chamaepinnularia clamans (Hust.) Witkowski, Lange-Bertalot & Metzeltin
81. Cocconeiopsis fraudulenta (A. S.) Witkowsky

82. Cocconeiopsis orthoneoides (Hust.) Witkowski, Lange-Bert. & Metzeltin
83. Cocconeiopsis patrickae (Hust.) Witkowski , Lange-Bert. & Metzeltin
84. Cocconeis cf. britannica Négeli

85. Cocconeis cf. distans Gregory

86. Cocconeis cf. moronensis A. Schmidt
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87.
88.
89.
90.
91.
92.
93.
94.
95.
96.
97.

Cocconeis dirupta var. dirupta Gregory
Cocconeis dirupta var. flexella (J. & R.) Grunow
Cocconeis discrepans A. Schmidt

Cocconeis disculoides Hustedt

Cocconeis disculus (Shum.) Cleve

Cocconeis peltoides Hustedt

Cocconeis placentula Ehrenberg

Cocconeis pseudomarginata Gregory

Cocconeis scutellum Ehrenberg

Cocconeis scutellum var. parva Grunow ex Cleve
Coscinodiscus radiatus Ehrenberg

98.Cyclotella litoralis Lange & Syvertsen

99.

100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110

Cyclotella striata (Kiitz.) Grunow

. Cymatoneis circumvallata Cleve

. Delphineis surirella (Ehr.) Andrews

. Delphineis surirella var. australis (Pet.) Andrews
. Denticula subtilis Grunow

. Dimeregramma maculatum Cleve

. Dimeregramma minor (Greg.) Ralfs

. Dimeregramma minor var. genuina A. Cleve

. Dimeregramma minor var. minor (Greg.) Ralfs

. Diploneis caffra (Gif.) Witkowski, Lange-Bertalot & Metzeltin
. Diploneis chersonensis (Grun.) Cleve

. Diploneis crabro Ehrenberg

111.Diploneis didyma (Ehr.) Cleve

112

113.

114

115.
116.

117

118.

119

120.
121.
122.
123.
124.
125.
126.
127.
128.
129.
130.

131

. Diploneis gruendleri (A. S.) Cleve

Diploneis incurvata (Greg.) Cleve

. Diploneis notabilis (Grev.) Cleve

Diploneis obliqua (Brun) Hustedt

Diploneis papula var. constricta Hustedt

. Diploneis smithii (Bréb) Cleve

Diploneis smithii var. recta (Bréb.) Cleve

. Diploneis suborbicularis Gregory

Diploneis vacillans (A. S.) Cleve

Donkinia carinata (Donk.) Ralfs
Ehrenbergia granulosa Grunow

Entomoneis alata (Ehr.) Ehrenberg
Entomoneis alata fo. minor Ehrenberg
Entomoneis punctulata (Grun.) Osada & Kobayasi
Eucampia zodiacus Ehrenberg
Eunotogramma frauenfeldii Grunow
Eunotogramma laeve Grunow

Eupodiscus radiatus Bailey

Fallacia amphipleuroides (Hust.) D. G. Mann
. Fallacia clypeiformis (Kén.) D. G. Mann
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132.
133.
134.
135.
136.
137.
138.
139.
140.
141.
142.
143.
144.
145.
146.
147.
148.
149.
150.
151.
152.
153.
154.
155.
156.
157.
158.

159

164

Fallacia dithmarsica (Kon.) D. G. Mann

Fallacia forcipata (Grev.) Stickle & D. G. Mann
Fallacia hummii (Hust.) D. G. Mann

Fallacia litoricola (Hust.) D. G. Mann

Fallacia nummularia (Grev.) D. G. Mann

Fallacia nyella (Hustedt ex Simonsen) D. G. Mann
Fallacia praetexta (Ehr.) D. G. Mann

Fallacia vittata (C1.) D. G. Mann

Frustulia cf. interposita (Lew.) De Toni

Gephyria media Armott

Gomphonemopsis obscurum (Kras.) Lange-Bertalot
Grammathophora marina (Lyng.) Kiitzing
Gyrosigma balticum (Ehr.) Cleve

Gyrosigma fascicola var. arcuata (Donkin) Cleve
Gyrosigma peisonis (Grun.) Hustedt

Gyrosigma scalproides var. eximium (Thw.) Cleve
Gyrosigma simile (Grun.) Boyer

Gyrosigma wansbeckii (Donk.) Cleve

Hantzschia amphioxys (Ehr.) Grunow

Hantzschia virgata (Rop.) Grunow

Hyalosynedra laevigata (Grun.) Williams & Round
Licmophora gracilis (Ehr.) Grunow

Licmophora remulus Grunow

Lyrella abruptoides (Hust.) D. G. Mann

Lyrella aproximatoides (Hust.) D. G. Mann

Lyrella atlantica (A. S.) D.G. Mann

Lyrella barbara (Hied.) D. G. Mann

. Lyrella cf. spectabilis (Greg.) D. G. Mann
160.
161.
162.
163.

Lyrella exsul (A. S.) D. G. Mann
Lyrella impercepta (Hust.) Moreno
Lyrella irrorata (Grev.) D. G. Mann
Lyrella lyra (Ehr.) Karayeva

. Mastogloia angulata Lewis
165.
166.
167.

Mastogloia baldjikiana Grunow
Mastogloia beaufortiana Hustedt
Mastogloia cf. braunii Grunow

168.Mastogloia cf. pisciculus Cleve

169.
170.
171.
172.
173.
174.
175.
176.

Mastogloia cf. tenuis Hustedt
Mastogloia citrus Cleve
Mastogloia descipiens Hustedt
Mastogloia exigua Lewis
Mastogloia fallax Cleve
Mastogloia gieskesii Cholnoky
Mastogloia macdonaldii Greville
Mastogloia obliqua Hagelstein
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177. Mastogloia pisciculus Cleve

178. Mastogloia pseudoexigua Cholnoky
179. Mastogloia smithii Thwaites

180. Mastogloia smithii var. lacustris Grunow
181. Meridion circulare Agardh

182. Navicula agnita Hustedt

183. Navicula ammophila Grunow

184. Navicula cancellata Donkin

185. Navicula caribaea Cleve

186. Navicula cf. contenta Grunow

187. Navicula cruciculoides Brackman

188. Navicula directa (W. S.) Ralfs

189. Navicula diversistriata Hustedt

190. Navicula eidrigiana J. Carter
191.Navicula flagellifera Hustedt

192. Navicula gelida Grunow

193. Navicula hagelsteinii Hustedt

194. Navicula lineola var. perlepida Grunow
195. Navicula longa (Greg.) Ralfs

196. Navicula longa var. irregularis Hustedt
197. Navicula meniscoides Hustedt

198. Navicula parva (Menegh.) Cleve

199. Navicula pavillardii Hustedt

200. Navicula pennata Schmidt

201. Navicula platyventris Meister

202. Navicula rostellata var. minor Kiitzing
203. Navicula salinarum Grunow

204. Navicula salinicola Hustedt

205. Navicula subinflatoides Hustedt

206. Navicula vidovichii Grunow

207. Navicula vimineoides Giffen

208. Navicula yarrensis Grunow

209. Navicula zanardiniana Grunow

210. Navicula zostereti Grunow

211. Neodelphineis pelagica Takano

212. Nitzschia panduriformis var. abrupta Perty
213. Nitzschia plana Wm. Smith

214. Nitzschia aff. hybrida Grunow

215. Nitzschia amphibia Grunow

216. Nitzschia angularis Wm. Smith

217. Nitzschia closterium (Ehr.) Wm. Smith
218. Nitzschia denticula Grunow

219. Nitzschia dissipata (Kiitz.) Grunow
220. Nitzschia distans Gregory

221. Nitzschia frustulum (Kitz.) Grunow
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222. Nitzschia frustulum var. perminuta Grunow

223. Nitzschia gracilis Hantzsch

224. Nitzschia granulata var. hyalina Amosse

225. Nitzschia grossestriata Hustedt

226. Nitzschia insignis Grunow

227. Nitzschia insignis var. adriatica Grunow

228. Nitzschia lanceolata Grunow

229. Nitzschia longissima fo. costata Hustedt

230. Nitzschia longissima var. longissima (Bréb.) Grunow
231. Nitzschia lorenziana Grunow

232. Nitzschia lorenziana var. subtibilis Grunow

233. Nitzschia marginulata var. didyma Grunow

234. Nitzschia obtusa var. scalpelliformis Grunow

235. Nitzschia punctata var. coarctata (Grun.) Hustedt
236. Nitzschia sigma (Kiitz.) Wm. Smith

237. Nitzschia spathulata Brébisson

238. Nitzschia vitrea Norman

239. Nitzschia vitrea var. salinarum Grunow

240. Odontella aurita (Lyng.) Agardh

241. Odontinium marinum Grunow

242. Oestrupia musca (Greg.) Hustedt

243. Oestrupia powellii (Lew.) A. Schmidt

244. Opephora krumbeinii (Wit-ak) Witak & Stachura
245. Opephora mutabilis (Grun.) Sabbe & Vyverman
246. Opephora olsenii Moller

247. Opephora pacifica (Grun.) Petit

248. Paralia sulcata (Ehr.) Cleve

249. Paralia sulcata fo. coronata Grunow

250. Paralia sulcata fo. radiata Grunow

251. Paralia sulcata var. crenulata Grunow

252. Paralia sulcata var. radiata Grunow

253. Petrodictyon gemma (Ehr.) D. G. Mann

254. Petroneis brasiliensis Grunow

255. Petroneis granulata (Bail.) D. G. Mann

256. Petroneis marina (Ral.) D. G. Mann

257. Pinnularia rectangulata (Greg.) Rabenhorst

258. Plagiogramma interruptum (Greg.) Ralfs

259. Plagiogramma pulchellum var. pygmaeum (Grev.) Peragallo
260. Plagiogramma pygmaeum Greville

261. Plagiogramma rhombicum Hustedt

262. Plagiogramma wallichianum Greville

263. Plagiotropis vitrea var. genuina A. Cleve

264. Planothidium cf. delicatulum (Kiitz.) Round & Buktiyarova
265. Planothidium cf. hauckianum (Grun.) Round & Buktiyarova
266. Planothidium ellipticum (C1.) Round & Bukhtyarova



Siqueiros-Beltrones et al. 175

267. Planothidium heidenii Schiilz

268. Planothidium lanceolatum (Bréb.) Round & Bukhtiyarova
269. Pleurosigma normanii Ralfs

270. Pleurosigma rigidum Wm. Smith

271. Pleurosigma salinarum Grunow

272. Podosira stelliger (Bail.) D.G. Mann

273. Proschkinia complanata (Grun.) D. G. Mann
274. Psammodiscus nitidus (Greg.) Round & D. G. Mann
275. Psammodyction constricta (Greg.) Grunow

276. Psammodyction panduriformis (Greg.) D.G. Mann
277. Psammodyction panduriformis var. continua Grunow
278. Rhaphoneis castracanii Grunow

279. Rhaphoneis grossepunctata Hustedt

280. Rhaphoneis liburnica Grunow

281. Rhopalodia cf. musculus Kiitzing

282. Rhopalodia gibberula var. baltica O. Miiller
283. Rhopalodia musculus Kiitzing

284. Rhopalodia musculus var. constricta Wm. Smith
285. Rhopalodia musculus var. producta Grunow
286. Stauroneis dubitabilis Hustedt

287. Stauroneis salina Wm. Smith

288. Surirella armoricana Peragallo

289. Surirella fastuosa (Ehr.) Kiitzing

290. Surirella fastuosa var. suborbicularis Granow
291. Surirella praeclara A. Schmdit

292. Synedra affinis Kiitzing

293. Synedra gaillonii (Bory) Ehrenberg

294. Tabularia tabulata (Ag.) Kiitzing

295. Terpsinoé americana (Bail.) Ralfs

296. Thalassionema nitzschioides Grunow

297. Thalassiosira cf. decipiens (Grun.) Jergensen
298. Thalassiosira eccentrica (Ehr.) Cleve

299. Trachyneis aspera Ehrenberg

300. Trachyneis aspera var. elliptica Hendey

301. Trachyneis velata (A. S.) Cleve

302. Trachysphenia acuminata Peragallo

303. Triceratium favus Ehrenberg

304. Tropidoneis lepidoptera var. proboscidea Cleve
305. Tropidoneis vitrea (Wm. S.) Cleve

306. Tryblionella acuminata (Wm. S.) Grunow

307. Tryblionella compressa (Bail.) Poulin

308. Tryblionella littoralis var. genuina Grunow
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APENDICE 2 / LAMINAS
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Lamina .- 1, 2. Lyrella atlantica, 3. Lyrella exsula, 4. Lyrella clavata var. subconstricta, 5. Lyrella clavata,
6, 7. Lyrella barbara, 8. Lyrella cf. spectabilis, 9. Lyrella abruptoides, 10, 11. Lyrella hennedyi.
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Lamina I1.- 1-2. Mastogloia angulata, 3-4. Mastogloia smithii var. lacustris, 5-6. Mastogloia beaufortiana,
7-8. Mastogloia cf. braunii, 9-10. Mastogloia cf. pisciculus, 11-12. Mastogloia cf. smithii, 13-14. Mastogloia
decipiens, 15-16. Mastogloia fallax, 17-18. Mastogloia binotata.



178 Microalgas de manglar

APENDICE 3
Laminas de cianofitas y protrombolitos (figuras 2 a 7).

Figura 2.- Tapetes de cianoficeas (conglomerados) que atrapan sedimento y formaran protrombolitos (El
Centenario).

Figura 3.- Microcoleus chthonoplastes, principal cianoficea formadora de protrombolitos. a) Filamento
multiseriado dentro de una funda mucilaginosa (400X); b) M. chthonoplastes los apices agudos ayudaron
a confirmar la especie (1000X).
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Figura 4.- Afloramiento protrombolitico en el campus CICIMar-IPN (El Conchalito) y ejemplar de
Avicennia germinans anclado en el protrombolito.

Figura 5.- Placas tromboliticas casi petrificadas, detras del manglar, Estero Zacatecas.
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Figura 7.- Juvenil de Avicennia germinans anclado en protrombolito de El Mogote
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CAPITULO 7

FLORA FICOLOGICA ASOCIADA A MANGLARES DE LA
PENINSULA DE BAJA CALIFORNIA

Rafael Riosmena-Rodriguez', Litzia Paul-Chavez', Alejandra Mazariegos-Villareal?,
Elisa Serviere-Zaragoza?, Isai Pacheco-Ruiz’, Gustavo Hernandez-Carmona*
y Gustavo Hinojosa-Arango’

! Programa de Investigacion en Botanica Marina, Universidad Auténoma de Baja California Sur,
carretera al sur, Km. 5.5, A. P. 16-B, C. P. 23081, La Paz, B.C.S., México. riosmena@uabcs.mx
2 Centro de Investigaciones Bioldgicas del Noroeste (CIBNOR), Mar Bermejo No. 195, Col. Playa Palo
de Santa Rita. Apdo. Postal 128, La Paz, BCS, 23090, México.
3 Instituto de Investigaciones Oceanolégicas, Universidad Auténoma de Baja California, Km 115
carretera Ensenada-Tijuana, A. P. 543, C. P. 22800, Ensenada, B.C., México.
“Centro Interdisciplinario de Ciencias Marinas, A. P. 592, La Paz, B.C.S., México.
’ The School for Field Studies Center for Coastal Studies Puerto San Carlos, B.C.S., México. Puerto
San Carlos, B.C.S. A.P. 15, C.P. 23740, México.

RESUMEN

Las algas asociadas a manglar son importantes productores primarios, zonas de refugio y alimentacion
para especies de invertebrados y peces. En la peninsula de Baja California no se conoce el niimero y
distribucion de las especies asociadas a los manglares. El objetivo de este trabajo es compilar la informacion
existente sobre la diversidad de especies de algas en los sistemas de manglar de la peninsula de Baja
California (la costa occidental y del golfo de California). Se registraron 208 especies de algas asociadas a
los sistemas de manglar de la peninsula; de éstas, 8 fueron cianofitas (3.8%), 49 clorofitas (23.6%), 31
feofitas (15%) y 120 rodofitas (57.6%). El1 75% (157 especies) de algas son registros inéditos para los
sistemas de manglar. Del resto, el 12.6% (26 especies) son registros previos y 12.4% (25 especies) son
algas con registros bibliograficos pero no recolectadas en este trabajo. La zona con mayor diversidad de
especies fue Bahia Concepcion, la de menor fue Bahia de los Angeles. El presente estudio muestra que los
manglares de la peninsula presentan una mayor riqueza de especies que los sistemas estudiados en otras
latitudes y sugieren que la riqueza de especies esta asociada con las caracteristicas fisiograficas de las
localidades.

Palabras clave: macroalgas, manglar, floristica, biogeografia, peninsula de Baja California.
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SEAWEED ASSOCIATED TO MANGROVE OF THE
BAJA CALIFORNIA PENINSULA

ABSTRACT

Seaweed associated to mangrove is important as primary producers, refuge, and feeding areas for invertebrate
and fish species. In the peninsula of Baja California the total number and distribution of the associated
species in these ecosystems was unknown. The objective of this research was to compile the existing
information on seaweed species diversity in the mangrove systems of the Peninsula (western and Gulf of
California coasts). Altogether, two hundred and fourteen seaweed species associated to mangroves from
the Baja California peninsula were determined among bibliographical registries and authors’ samples.
From the total number, 8 were blue green algae (3.8%), 51 green algae (23.6%), 31 brown algae (15%),
and 124 red algae (57.6%). We found that 75% (157 species) were the first records for mangrove habitats.
From those, 12.6% (26 species) were previous records, and 12.4% (25 species) were bibliographic records
not collected again. The area with the highest species richness was Bahia Concepcion, and Bahia de los
Angeles was the area with the lowest species richness. This study shows that Baja California seaweed
associated to mangroves is one of the most known and suggests that species richness is associated with the
physiographic features of the regions.

Key words: Baja California Peninsula, mangrove, floristics, biogeography, seaweeds.

INTRODUCCION

Los manglares se desarrollan en una gran variedad de ambientes con caracteristicas
fisiograficas muy diversas. Entre las principales zonas encontramos esteros, lagunas
costeras, franjas costeras e islas. Debido a las caracteristicas fisiograficas y
oceanograficas de cada uno de estos ambientes los manglares pueden desarrollarse en
zonas con variedad de sedimentos que van desde areas fangosas hasta zonas rocosas.
Dentro de estos ambientes se presenta una gran variedad de especies y procesos
relevantes para la costa, uno de esos componentes relevantes son las macroalgas, las
que en zonas de manglar son un componente importante debido a su produccion primaria
que va desde 7.42 x 10* kg'm>2-afio! (peso seco) (Laursen y King 2000), hasta niveles
parecidos a los producidos por la defoliacion anual del mangle (9.31 x 10* kg m? afio™')
(Rodriguez y Stoner 1990). Esta productividad representa entre 26 y 60% de la
productividad del sistema en su conjunto (Salamanca 1999, Melville y Connolly 2003).

Otra de las funciones ecologicas de las macroalgas en zonas de manglar es la de
refugio y alimentacion para invertebrados y peces (en la mayoria de los casos de
importancia comercial) (Wada y Wowor 1989, Melville y Connolly 2003), asi como
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por su importante papel en la formacion y depositacion de sedimentos y/o precipitacion
de carbonatos debido a la presencia de bancos de algas calcareas asociados a estos
sistemas (Golubic 1973, Hoffmann 1999). Sin embargo, son pocos los esfuerzos que se
han hecho para caracterizar tanto la riqueza como la abundancia de macroalgas dentro
de las zonas de manglar. Los principales estudios han mostrado que el nimero de especies
de macroalgas es variable, por ejemplo 127 en Mascarefias (Mauricio) (Jagtap 1993),
49 en el sur de Australia (Warwick et al. 1982), 33 en Kenya (Coppejands y Gallin
1989), 27 en Santa Fe Venzuela (Barrios et al. 2003), o 25 en Papua Nueva (King
1990). Estas variaciones en la riqueza de algas, se podrian atribuir al tipo de sustrato.
Una mayor riqueza (127 especies) se registra en ambientes de manglar que contienen
sustratos rocosos, en comparacion con los que sélo contienen sustratos arenosos (12
especies) (Kuenen y Debrot 1995). Inclusive se ha mencionado que existe una
especificidad entre la especie de mangle y el epifito. Por ejemplo, la presencia de algunas
especies de Bostrychia s6lo se ha encontrando en mangles de la especie Bruguiera
gymnorhiza Lamark en algunos sitios (Skelton y South 2002).

Existe una variada gama de substratos dentro de las zonas de manglar donde se
pueden fijar las macroalgas, como raices de diferente tipo (de acuerdo con la especie de
mangle), organismos como los ostiones (fijos en las raices), rocas de diferente tamafio
y composicion, arena, lodo, pastos marinos y otras macroalgas como mantos de rodolitos.
Se reportan importantes variaciones en la diversidad algal de una localidad a otra. Por
ejemplo, se registran solo especies de Catenella Greville en los neumatéforos de zonas
proximas a la costa, lo cual se correlaciona directamente con la densidad de los
neumato6foros y la radiacion fotosintéticamente activa (Laursen y King 2000). Por otro
lado, se mencionan variaciones en la distribucion de las especies en funcion del grado
de exposicion a la desecacion de las raices. En cuanto a la exposicion al oleaje, en las
partes mas expuestas se presenta Rhizoclonium Kiitzing, en la media Bostrychia
Montagne in Ramon de la Sagra y en la baja Caloglossa J. Agardh (Melville y Pulkownik
2007, Phillips et al. 1996). Las algas consideradas “epifitos estrictos de los mangles”
son referidas como el grupo “Bostrychietum”, conformado por los géneros de algas
rojas Bostrychia Montagne in Ramon de la Sagra, Caloglossa Agardh y Catenella
Greville (King y Puttock 1989, 1994, King et al. 1988, 1991, Kamiya et al. 1997). Las
especies del grupo ademas de ser importantes al sistema como productores primarios,
acumulan nitrégeno (N), potasio (K) y magnesio (Mg), junto con las cianofitas
contribuyen al almacenamiento y disponibilidad de N para otros grupos troficos (Liu et
al. 2002).

En el Pacifico mexicano, el conocimiento de la flora asociada a sistemas de manglar
se limita a listados de algas asociadas a sus raices (West ef al. 1992, 1994), dentro de
las que se registra a los géneros Bostrychia, Caloglossa y Catenella (Pedroche et al.
1995), de las macrofitas asociadas a los mangles (Paul-Chavez y Riosmena-Rodriguez
2006) y la zonacién de algunas cianofitas en neumatoforos de Avicennia germinans L.
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(Toledo et al. 1995). Sin embargo, los estudios anteriores se han centrado en solo algunas
zonas de manglares de Baja California Sur. Recientemente se han realizado trabajos
sobre los ecosistemas mas importantes del estado, en donde se aborda el sistema formado
por los mangles, pero estos autores no incluyeron a las macroalgas asociadas (Whitmore
etal.2005). Por ello, el presente trabajo tiene como objetivo compilar la mayor cantidad
de informacion sobre la diversidad de especies de algas asociadas a sistemas de manglar
de la peninsula de Baja California (costa occidental y del golfo de California), tomando
en cuenta los diferentes sustratos a los cuales se adhieren las macroalgas.

OBTENCION DE REGISTROS

Recolectas

Este trabajo integra las especies recolectadas por los autores en distintos sitios con
manglares de la peninsula de Baja California durante el periodo comprendido de 1990
a 2007. A continuacion se describe el trabajo de campo realizado en cada sitio.

Bahia de La Paz (BLP). Se realizaron recolectas no sistematicas de 1990 al 2000 en
distintos manglares de la bahia (Erizoso, San Gabriel, Enfermeria, Balandra, Zacatecas,
El Mogote, Conchalito, Hotel Palmira y Pichilingue). En cada uno, se recolectaron,
manualmente con ayuda de una espatula, de 5-10 talos de cada una de las especies de
algas que se encontraban presentes en los diferentes substratos inertes (roca y arena),
sobre las raices zancudas del mangle rojo Rhizophora mangle L., sobre los neumatoforos
de A. germinans y en mantos de rodolitos hasta 6 m. En los diferentes tipos de raiz que
tiene cada especie de manglar (aérea o basal) se rasp6 su superficie para obtener y
registrar las especies epifitas estrictas.

Adicionalmente, cada dos meses, de mayo de 2005 a marzo del 2006, se realizaron
recolectas intensivas en ambientes particulares dentro del estero Zacatecas: en
neumatoforos de A. germinans, en raices de R. mangle y en el fondo del canal. Para los
neumatoforos, a lo largo de la franja de A. germinans se coloco una linea de 30 my se
recolecto al azar un neumatdforo cada 2 m (N=15). De R. mangle se recolectaron tres
raices en la parte central del canal, en particular las que mostraban crecimiento abundante
de algas. Las algas que crecen en el fondo del canal se recolectaron en tres puntos
ubicados en las partes inicial, media y final del canal. En cada punto se recolectaron las
algas que se encontraban creciendo a las orillas y en el fondo del canal.

Bahia Magdalena (BM). Las recolectas fueron realizadas en el estero Banderitas,
durante julio de 2003 y mayo de 2004, en dos sitios localizados a cada lado del canal
principal. El traslado a los sitios se realizo en panga; una vez en el lugar, y con ayuda de
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equipo SCUBA, se colocé un transecto de 30 m al azar, pero tratando de mantener una
profundidad no mayor a 5 m. En el lado derecho del transecto se coloco cada 6 m (5
puntos en total), un cuadrante de 1 m? o de 25x25 c¢m, dependiendo de la cantidad de
algas que se observo. Se extrajeron todas las algas del interior del cuadrante y se
depositaron en bolsas plasticas para su traslado al laboratorio.

Bahia Concepcion (BC). Se realizaron dos visitas, en mayo de 1999 y en marzo del
2000. En cada visita se llevd a cabo un muestreo cualitativo, utilizando SCUBA, a una
profundidad de 5 m mediante un barrido extensivo en el area, hasta cubrir
aproximadamente 500 m lineales. Durante el muestreo se recolectaron varios ejemplares
de cada especie de alga encontrada.

San Ignacio (SI). Las recolectas incluyeron material de la zona intermareal hasta el
submareal (5 m), y se realizaron siguiendo la metodologia de Riosmena-Rodriguez
(1999).

Bahia de Los Angeles (BAng.). En julio de 2007 se realizaron recolectas en las dos
zonas de R. mangle localizadas en la bahia de los Angeles; la primera en el Rincon y la
segunda en la Isla Coronado. En ambas zonas se realizaron recolectas sobre varias
raices de R. mangle. El material se preservo in situ sobre cartulinas.

Con excepcion de las recolectas realizadas en 2007, las muestras se fijaron en una
solucion de formaldehido y agua de mar al 4%. Una vez en el laboratorio se separ6 a
los organismos por grandes grupos taxondémicos para su determinacion especifica. Para
la determinacion se utilizaron claves convencionales y las sinonimias presentadas por
Riosmena-Rodriguez y Paul-Chavez (1997). Una vez identificado el material, se
conservo en seco, por medio de prensado, o en fresco, con alcohol etilico al 70%. Todo
el material se deposito en el herbario Ficologico de la Universidad Autonoma de Baja
California Sur (FBCS).

Registros bibliograficos

La compilacion de las especies de algas registradas en sistemas de manglar de la
peninsula de Baja California se complementd con los registros provenientes de los
trabajos de Toledo ef al. (1995) y Paul-Chéavez y Riosmena-Rodriguez (2006) para la
bahia de La Paz; y Nufiez-Lopez ef al. (1998), Nufiez-Lopez y Casas-Valdez (1998) y
Nufiez-Lopez y Casas-Valdez (2000) para San Ignacio. Para cada especie se obtuvo su
distribucion local y el ambiente en que se encontraron.

Con la informacion proveniente de nuestras recolectas y de los registros en la literatura
se realizo la lista de especies, misma que se actualizo con la nomenclatura correcta
(Silva et al. 1996). La flora de las distintas areas fue comparada usando el indice de
similitud de Bray Curtis, en el programa Pastprogram (Hammer et al. 2001).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Ficoflora asociada a manglares

Se registraron 208 especies de algas asociadas a los sistemas de manglar de la
peninsula de Baja California; de éstas, 8 fueron cianofitas (3.8%), 49 clorofitas (23.6%),
31 feofitas (15%) y 120 rodofitas (56%). E1 75% (157 especies) de algas son registros
inéditos para los sistemas de manglar. Del resto, el 12.6% (26 especies) son registros
previos y 12.4% (25 especies) son algas con registros bibliograficos pero no recolectadas
en este trabajo (Tabla I). EI nimero total de especies que se registran es mucho mayor
al que se ha reportado para otras regiones del mundo y la proporcion de cada division
se mantiene similar (Warwick et al. 1982, Coppejans y Gallin 1989, King 1990, Jagtap
1993, Pedroche et al. 1995). Las diferencias en el elenco determinado estan vinculadas
con la forma de muestreo que asumimos, donde el limite inferior fueron los 5 m de
profundidad como marca la convencion RAMSAR, y en donde encontramos el manto
de rodolitos de Bahia Concepcion y Bahia Magdalena como el substrato adicional que
por si mismo tiene una gran riqueza de especies asociadas (King 1990, Steller et al.
2003, Riosmena-Rodriguez datos no publicados).

Las regiones con mayor diversidad de especies fueron Bahia Magdalena, San Ignacio
y Bahia Concepcion, la riqueza de especies de estas localidades fue mayor a otras de el
Pacifico Sur (Fig. 1) (Pedroche et al. 1995) y del Caribe (Collado-Vides y Gonzalez-
Gonzalez 1993, Collado-Vides et al. 1994), lo cual puede estar relacionado con la
presencia de pastizales (sistemas que no estan en BLP y BAg.) y mantos de rodolitos,
los cuales tienen una flora asociada a ellos de manera particular (Sénchez-Lizaso y
Riosmena-Rodriguez 1997, Steller et al. 2003). En Bahias de los Angeles se encontr6
el menor numero de especies. Tal riqueza menor en Bahia de Los Angeles, quiza se
relaciona con la ausencia de pastos y el hecho de ser el sistema de manglar que se
encuentra en el limite de su distribucion nortefia (Pacheco et al. 2006) (Fig. 1). El
analisis de similitud agrup6 a tres regiones de manglar con relativamente mayor afinidad:
Bahia Concepcion, San Ignacio y Bahia Magdalena; mientras que la region mas disimil
de todas fue Bahia de los Angeles (Fig. 2). Lo anterior se reafirma al observar que
solamente una especie (Cladophora microcladioides F.S. Collins) se encuentra en todas
las localidades mientras que la mayoria de las especies (150) son especificas de
determinadas localidades (Tabla I). El mayor porcentaje (30%; n=66) de las algas se
localizaron sobre sustrato rocoso (Fig. 3), los hospederos de especies epifitas, se
encuentran en diversos substratos como los son roca, arena, y raices.
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Tabla 1.- Lista de especies de algas asociadas a los sistemas de manglar en la peninsula de Baja California
(BLP= Bahia de la Paz; BM= Bahia Magdalena; y Bahia Concepcion BC; SI= San Ignacio; BA= Bahia de
los Angeles) y ambientes donde se localizaron: 1. Rocoso; 2. Arenoso; 3. Fangoso en Canales; 4. Raices de
mangle; 5. Neumat6foros y 6. Rodolitos hasta 6 m de profundidad. Fuente de origen: a. Recolectada, b.
Bibliografica y ab. Ambas.

Especies BLP BM BC SI BLA
Cianophyta (8)
1 Anabaena sp.b 4
2 Anacystis sp.a 4
3 Aphanothece sp. 4
4 Calothrix sp .a 4
5 Lyngbya sp. "
6 Microcoleus sp.
7 Oscillatoria sp.ab 4 4
8 Riwlaria sp.a
Clorophyta (49)
9 Acetabularia calyculus Lamourouxavb 3 1,2 2
10 Acetabularia sp.a 1
11 Bryopsis corticulans Setchella 1
12 Bryopsis hypnoides Lamourouxa 3 2,6
13 Bryopsis pennata Lamourouxﬂ 34
14 Bryopsis pennatula . Agardhﬂ 1 2,6
15 Boodlea composita (Harvey) Brandﬂ 1,6
16 Boodleopsis sp. ' 3,45
17 Caulerpa racemosa (Forsskal) J. Agardh . 2 2,6
18 Caulerpa sertul arioides (Gmelin) Howe 34 1 2,6
19 Caulerpa vanbossea Setchell y Gardner 1 2,6
20 Chaetomorpha californica Collinsb 1
21 Chaetomorpha linum (Miiller) Kiitzinga 3 1,6 1
22 Chaetomorpa sp.a 3 1
23 Cladophora albida (Nees) KiitzingaTb 3 1
24 Cladophora columbiana Collinsa 1
25 Cladophora graminea Collinsb 1
26 Cladophora microcladioides Collinsa 3 1 1,6 1 1
27 Cladophora prolifera Kﬁtzinga 1,6
28 Cladophora stimpsonii Harvey&b 3 1
29 Cladophora sericia (Hudson) Kﬁtzingb 1
30 Cladophora sp. 35
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Tabla 1.- Continuacion.

Especies

BLP BM BC SI  BLA

31

32
33
34
35
36
37
38
40
41

42

43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58

60
61
62
63
64
65
66

Cladophoropsis membranacea (Hofman Bang ex C. A gardh)

Borgesen

Cladophoropsis robusta Setchell y Gardner 3 1,6

Cladophoropsis sp.

Codium amplivesiculatum Setchell y Gardner 1 6
b

Codium cuneatum Setchell y Gardner

2,6 1

Codium decorticatum (Woodward) Howe 2,6

Codium simulans Setchell y Gardner
Derbesia marina (Lyngbye) Solier

Ernodesmis verticil lata (Kiitzing) Boergesen‘ 1,6
ab

Halimeda discoidea Decaisne

Ulva acanthophora (Kiitzing) Hayden, Blomster, Maggs, 6

Silva, Stanhope y Waaland
b
Ulva dactylifera Setchell y Gardner
b
Ulva californica Wille

Ulva clathrata (Roth) C. Agardha

34 1

Ulva clathrata var. clathrata (Roth) GreVille‘ 1,6

Ulva compressa Linnaeus
Ulva flexuosa Wulfena
Ulva intestinalis Li rmaeusa.b
Ulva lactuca Linnaeusa

Ulva linza (Linnaeus) J. Agardh

34 1,6 1

34 1346 23
1,6

Ulva lobata (Kiitzing) Setchell y Gardnef 2

Ulva muscoides (Clemente y Rubio) Cremades 1

Ulva prolifera (Muller) J. Agardh
Ulva ramulosa (Smith) Camichael
Ulva rigida C. Agardhb

Ulva sp.a

Rhizoclonium riparium (Roth) Harveya
Phaeophyta (31)

Chnoospora implexa J. Agardh‘rl

3,45 1
3,45 2 1

Chnoospora minima (Hering) Papenfuss 1,6

Colpomenia ramosa Taylor

a
Colpomenia tuberculata Saunder

Colpomenia sinuosa (Mertens ex Rhot) derbés y Solier 1 1,6 1

Dictyota cervicornis Kiitzing

a
Dictyota crenulata J. Agardh

1,6
1,2,6
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Tabla 1.- Continuacion.
Especies BLP BM BC SI BLA
67 Dictyota dichotoma (Hudson) Lamoulouxﬂ 1,6
68 Dictyota divaricata Lamourouxa 1,6
69 Dictyota flabellata (Collins) Setchell y Gardnera 3 1 1,6 1
70 Ectocarpus acutus Setchel y GardnerZle 3
71 Ectocarpus parvus (Saunders) Hollenbergb 1
72 Giffordia mitchelliae (Harvey) Hamel2l 1,6
73 Haploglonia andersonii (Farlow) Lervinga 1,6
74 Hydroclathrus clathratus(C. Agardh) Howeﬂ 1,6
75 Padina caulescens (Thivy) Taylora 1 1,6
76 Padina concrescens (Thivy) Taylora 1,6
77 Padina mexicana Dawsona 1,6
78 Ralfsia confusa Holleberga 1,6 1
79 Ralfsia pacifica Hollenberga 1,6
80 Rosenvingea intrincata(J. Agardh) Boergesena 1,6 1
81 Spatoglossum sp.a 1
82 Sargassum agardhianum Setchell y Gardnera 1
83 Sargassum herporhizum Setchell y GardnerEl 6
84 Sargassum horridum Setchell y Gardm:rH 1 1
85 Sargassum lapazeanum Setchell y Gardnera 1 1,6
86 Sargassum sinicola Setchell y Gardner‘rl 1,6 1
87 Sphacelaria californica (Sauvageau) Setchell y Gardnerﬂ 1
88 Sphacelaria rigida Kiitzinga 1,6
89 Sphacelaria tribuloides Meneghinia 1,6
90 Vaucheria sp.a 3,4
Rodophyta (120)
91 Acrosorium venulosum (Zanardini) Kylinb 2
92 Ahnfelthia plicata (Hudson) Fn'esavb 1
93 Anotrichium tenue (C. Agardh) Nagelia 1,6
94 Antithamnionella ele gans (Berthold) Pricey Johnﬂ 1,6
95 Amphiroa beauvoissi Lamouroux‘rl 1 1,6 1
96 Amphiroa misakiensis Yendolrl 1 1,6
97 Amphiroa rigida Lamourouxa 1,6
98 Amphiroa valonioides Yendoa 1,6
99 Amphiroa vanbosseae Lemoinea 1,6
100 Asparagopsis taxiformis (Delile) TnevisanZl 1
101 Bostrychia radicans Montagneayb 3,45 4
102 Caloglossa apomeiotica West et Zucarel loa'b 4,6




192

Flora ficoldgica asociada a manglares de la peninsula de B.C.

Tabla 1.- Continuacion.

Especies BLP BM BC SI BLA
103 Centroceras clavulatum (C. Agardh in Kunth) Montage in Durieu de

Mais onneuvea 1,6 1
104 Ceramium caudatum Setchell y Gardner‘rl 1,6 1
105 Ceramium clarionense Setchell y Gardnera 3
106  Ceramium equisetoides Daw sona 3 1,6
107 Ceramium flaccidum (Kiitzing) Ardissonea 3 1,2,6 1
108  Ceramium serpens Setchell y Gardnerb 1
109  Ceramium zacae Setchell y Gardnera 3 1,6
110  Ceramium sp.a 4 1
111 Champia parvula (C. Agardh) Hary‘rl 1 1,6
112 Chondria californica (Collins) Kylina 1,2,6
113 Chondria nidifica Harya 1 1
114 Chondria dasyphylla (Woodward) C. Agardhb 3 1 1
115  Chondria repens B;zsrgesena 3
116 Chondracanthus canaliculatus (Harvey) Guiryb 1
117 Chroodactylon ornatum (C. Agardh) Bassonb 1
118  Corallina vancouveriensis Yendoa 1,6
119  Cryptonemia decolorata Taylora 16
120 Dasya sinicola var. sinicol a (Setchell y Gardner) Dawson€l 1,6
121 Dasya sinicola var. californica (Gardner) Dawsona 1,6
122 Dasya sp.a 1
123 Delesseria decipiens J. .Agardh‘rl 1
124 Digenea simplex (Wulfen) C. AgardhIl 1,6
125  Fauchea sp.a 1
126 Fosliella paschalis (Lemoine) Setchell y Gardnera 1,6
127  Galaxaura oblongata ( Elis y Solander) Lamourouxa 1,6
128  Galaxaura rugosa ( Elis y Solander) Lamourouxa 1,6
129  Gelidiopsis tenuis Setchell y Gardm:ra 1,6
130 Gelidium johnstonii Setchell y Galdnar‘rl 1,6
131 Gelidium pusilum (Stackhouse) Le Jolis‘rl 1,6 1
132 Gelidium sclerophyllum Taylora 1,6
133 Gracilaria crispata Setchell y Gardnera 1,6
134 Gracilaria marcialana Dawsonb 1
135  Gracilaria pacifica Abbottb 1
136  Gracilaria pachydermatica Setchell y Gardm:ra 1,6
137 Gracilaria pinnata Setchell y GardncrIl 6
138 Gracilaria subsecundata Setchell y Gardnera 1,6 1
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Tabla 1.- Continuacion.

Especies BLP BM BC SI BLA

139 Gracilaria textori (Suringar) J. Agardha 3

140 Gracilaria textori var. cunninghamii (Farlow) Dawsonb 1,2

141  Gracilaria textorii var. textorii (Suringar)a 1,6

142 Gracilaria turgida Daw sona

143 Gracilaria veleroae DawsonEI 1,6

144 Gracilaria vermicullophylla (Ohmi) Papenfuss2I 3 1

145 Gracilaria verrucosa (Hudson) Papenfusa 1,6

146 Gracilariopsis andersonii (Grunow) Dawson

147 Gracilariopsis lamaeniformis (Bory de Saint-Vincent) Dawson, 34 1,2 1
Acleto y Foldvik

148  Gracilariopsis longissima (Gmelin) Steentoft, Irvine y Famhama'b 2 3

149 Grateloupia howei Setchell y GardnerEl 1,6

150  Grateloupia versicolor (J. Agardh) J. Agardh&b 1,6 1

151  Griffitsia pacifica Kylinga 1,6

152 Halymenia sp.a

153 Herposiphonia hollenbergii Dawsona 1,6

154 Herposiphonia secunda f. tenella (C. A gardh) Ambronnﬂ 1,2,6 1

155  Herposiphonia tenella (C. Agardh) Ambronna 1,2,6 4

156 Herposiphonia sp.a

157 Herposiphonia verticillata (Harvey) Kyl ina 6,1

158  Hildenbrandia rubra ( Sommerfelt) MeneghjniZl 1

159  Hydrolithon decipiens (F oslie) Heydricha 1,6

160  Hypnea cervicornis J. Ag.alrdha 1,6

161  Hypnea johnstonii Setchell y Gardhnf:ra 3

162  Hypnea musiformis (J. agardh) Wul fena 1,6

163 Hypnea spinella (C. Agardh) Kijtzinga 1,6

164 Hypnea valentiae (Tumer) Montagneﬂ 3 1,6 1

165  Hypnea sp‘a 3,4

167  Jania adherens Lamourouxa 1,6 1

168  Jania mexicana Taylora

169  Laurencia gardneri Hol 1enbergb 1

170  Laurencia hancockii Dawsonb 1

171 Laurencia lagjolla Dawsonb 1

172 Laurencia masoni Setchell y Gardnerb 1

173 Laurencia pacifica Kylinﬂ 1,6 1

174 Laurencia papillosa (C. Agardh) Grevilleﬂ

175  Laurencia sinicola Setchell y Galdner‘rl 1,6 1
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Tabla 1.- Continuacion.

Especies BLP BM BC SI  BLA
176 Laurencia snyderiae Dawson 1
177 Liagora californica Zehn 1
178  Lithophyllum diguetii (Hariot) Heydricha 1,6
179 Lithophyllum imitans Fosliea 1,6
180  Lithophyllum lichenare Masona 1,6
181  Lithophyllum proboscideum (Foslie) Fosliea 1,6
182 Lithothamnium australe Fosliea 6
183 Lithophyllum margaritae (Hariot) Heydricha 1 1,6
184 Neogoniolithon setc helli (Foslie) Adeyb 1
185  Neogoniolithon trichotomum (Heydrich) Setchell yMasona 1,6
186  Osmundea blinksii (Hollenberg y Abbott) Nam£l 1
187  Osmundea sinicola (Setchell y Gardner) K.W. Nama 1
188  Pneophyllum nicholsii (Setchell y Mason) Chamberlaina 1,6
189  Peyssonnelia conchicola Piccone y Grunowa 1,6
190  Peyssonnellia rubra var. Orientalis (Greville) J. Agardhh 1
191  Peyssonelia sp.a 1
193 Plocamium violaceum Farlow€l 1
194 Pogonophorella californica (J . Agardh) Silvaa 1
195 Polysiphonia flaccidissima Hollenbergab 1,6 1
196  Polysiphonia johnstonii Setchell y Gardnera 3 6
197  Polysiphonia johnstonii var. conccina (Hollenberg) Hollenberg‘ 6
198  Polysiphonia mollis Hookery Harvey 3,4 1,6 1
199  Polysiphonia pacifica Hollenberg 3,4 1 6 1
200  Polysiphonia simplex Hollenberg 3 1 1,6 1
202 Pterocladiella caloglossoides (Howe) Dawsonel 1
203  Pterosiphonia dendroidea (Montagne) Falkenberga 1
204 Pterosiphonia sp. Falkenberga 1
205  Prionitis mexicana Dawsona 1
207  Sarcodiotheca dichotoma (Howe) E.Y. Dawsona 6
208  Sarcodiothe ca gaudichaudii (Montagne) Gabrielsona 1
209  Sciania confusa (Setchell) Huismana 1
210  Sebdenia flabellata (J. Agardh) Paﬂ(lnson 1
211 Spyridia filamentosa (Wulfen)Harvey 3,4 1,34 1,346 23
212 Tenera dispar (Foslie) Adey 1,6
213 Tiffaniella saccorhiza (Setchell y Gardner) Doty y Menez 1,6 2

214 Veleroa subulata Dawson 1
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Figura 1.- Riqueza especifica de las algas asociadas a los sistemas de manglar en la peninsula de Baja
California. BLP= Bahia de La Paz; BM= Bahia Magdalena; BC= Bahia Concepcion; SI= San Ignacio
BA= Bahia de los Angeles; T= Total. Grupo taxonémico (CI, Cianofitas; C, Chlorophyta; P, Phacophyta
y R, Rhodophyta).
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Distribucion temporal: caso Estero Zacatecas

En los neumatoéforos de A. germinans se detectaron franjas de algas verde-azules
creciendo a todo lo largo de ellos, sin embargo, solo en la parte media de éstos se
encontraron algas verdes y rojas. La especie mas abundante fue Bostrychia radicans
(Montagne) Montagne, la cual se detectd entremezclada con el género Boodleopsis A.
Gepp & E.S. Gepp y Rhizoclonium riparium (Roth) Harvey. Esta composicion en la
distribucion fue constante en las distintas fechas de muestreo. Ocasionalmente se
encontraron especies del género Cladophora Kiitzing (Mayo-2005) y Ulva sp. (Marzo-
2006). Contrario a lo que se ha descrito para otras zonas (Sur de Australia por Warwick
et al. 1982 y Kenya por Coppejans y Gallin 1989) ya que las algas rojas fueron pocas
numéricamente.

Los mayores crecimientos de B. radicans se observaron durante octubre y noviembre
de 2005. En estas fechas y en enero de 2006 también se encontraron manojos formados
por el alga filamentosa R. riparium creciendo hacia la parte superior de los neumatoforos.
En el resto de los meses (mayo y junio de 2005 y enero y marzo de 2006) se observaron
manojos de B. radicans, pero estos fueron menos densos. En junio de 2005 se observo
lamenor cantidad de algas creciendo sobre los neumatoforos. Este es el primer precedente
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Figura 2.- Dendrograma de similitud para los sistemas de manglar en la peninsula de Baja California
(BLP= Bahia de La Paz; BM= Bahia Magdalena; BC= Bahia Concepcion; SI= San Ignacio y BA= Bahia
de los Angeles.

que se tiene sobre la variacion temporal de la flora ya que los estudios previos se han
centrado sobre aspectos mas espaciales que temporales (Warwick et al. 1982, Coppejands
y Gallin 1989, King 1990, Jagtap 1993).

En las raices de R. mangle se reconocieron franjas en la parte superior, que queda
expuesta al aire. Al bajar el nivel de marea se distinguieron balanos, posteriormente
una franja compuesta por esponjas y anémonas, y en la franja inferior permanentemente
sumergida se encontraban algas. Las especies mas conspicuas en las raices del mangle
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Figura 3.- Riqueza de algas asociadas a ambientes asociados a ambientes especificos de los sistemas de
manglar en la peninsula de Baja California.

rojo fueron Caulerpa sertularioides (S.G. Gmelin) M. Howe y Spyridia filamentosa
(Wulfen) Harvey, las cuales forman manojos densos durante la mayor parte del afio
(excepto en marzo de 2006). Gracilariopsis lamaeniformis (Bory de Saint-Vincent)
E.Y. Dawson, Acleto & Foldvik se encontrd creciendo abundantemente en las raices en
noviembre de 2005. En marzo 2006 sélo se observaron manojos de cianofitas, algas
verdes filamentosas y G. lamaeniformis, ya que las raices se encontraban cubiertas casi
en su totalidad por animales.

Las algas que comtinmente se encuentran asociadas a los ambientes de manglar, B.
radicans y Caloglossa apomeiotica West et Zucarello, se encontraron creciendo sobre
las raices de R. mangle, sin embargo, fueron poco conspicuas y se encontraron entre
mayo y septiembre de 2005 en las puntas sumergidas de aquellas raices que no
presentaban manojos abundantes de otras algas. Este fue el inico ambiente en donde se
encontrd C. apomeiotica, mientras que B. radicans se encontr6 ademas en los
neumatdforos de A. germinans. Esto es similar al patron descrito por Warwick et al.
(1982) donde la flora fue poco conspicua pero dominada por estos dos géneros.

En el fondo del canal, las especies que se distinguieron por su abundancia fueron
cianofitas filamentosas, C. sertularoides, G. lamaeniformis, S. filamentosa 'y Vaucheria
sp. El mayor nimero de especies lo formaron las algas verdes y rojas filamentosas, las
cuales generalmente se encontraron creciendo sobre conchas, ramas y hojas de manglar,
o bien como epifitas de otras algas. La mayor abundancia se observo en el mes de
noviembre de 2005, principalmente por la gran cantidad de C. sertularioides y G.
lamaeniformis que se observo en esta fecha.
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CONCLUSION

Se puede considerar que las investigaciones sobre las algas asociadas a los manglares
de la peninsula de Baja California, son incipientes, puesto que apenas se tiene un
inventario floristico parcial, y no se ha investigado la variabilidad temporal, por lo que
habria que orientar esfuerzos a: 1) completar el inventario a lo largo de la peninsula de
Baja California, y 2) determinar la variabilidad temporal y espacial a diferentes escalas.
Avanzar en el conocimiento sobre la importancia de estos productores primarios en las
redes troficas, aspecto importante para conocer el flujo de energia del sistema (Wada y
Wowor 1989, Rodriguez y Stoner 1990, Jagtap 1993, Laursen y King 2000, Melville y
Connolly 2003), asi como conocer el balance biogeoquimico (Phillips et al. 1996,
Melville y Pulkownik 2007), entre otros. Estos aspectos se han abordado en varias
regiones de Australia e India, en donde han sido de vital importancia para evaluar a los
sistemas desde el punto de vista ecoldgico (Melville y Connolly 2003). Esto tiene
importantes repercusiones en el manejo de estos sistemas y en la elaboracion de leyes
nacionales que lleven a un adecuado balance entre los intereses sociales, ecologicos y
econdmicos.
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MACROINVERTEBRADOS MARINOS
ASOCIADOS AL MANGLAR
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RESUMEN

La fauna intermareal y sublitoral de especies de macroinvertebrados registrados en los manglares de bahias,
ensenadas, esteros e islas de la peninsula de Baja California es muy diversa. Los bosques de manglar
diversifican el espacio y ofrecen posibilidad de colonizaciéon a gran numero de especies de
macroinvertebrados, por ello se considera que el papel mas relevante de la comunidad de manglar es el
ecologico, ya que es zona de alimentacion y area de reproduccion de muchos invertebrados. El inventario
de especies de este ecosistema aun esta siendo integrado, y la mayor parte de los phyla estan representados
por especies que no estan descritas, ya que algunos son grupos cripticos. En el golfo de California de las
recopilaciones realizadas por diversos autores se enlistan un total de 213 especies, las cuales incluyen 72
crustaceos, 62 bivalvos, 36 gasteropodos, 14 poliquetos, 5 cnidarios (anémonas), 5 esponjas, 5
equinodermos, 3 poliplacoforos, 4 cordados, 3 briozoarios y un sipunctlido. Sin embargo, un gran nimero
de estas especies de macroinvertebrados aparecen ocasionalmente en los manglares, y pertenecen a otro
tipo de ambientes. S6lo 78 especies de macroinvertebrados estan estrictamente dentro de los manglares
que se incluyen en este estudio. Son pocas las especies que representan un interés desde el punto de vista
economico y alimentario. Por ejemplo, los bivalvos filtradores Anadara tuberculosa 'y Crassostrea palmula
se encuentran asociados al manglar, y son uno de los componentes mas importantes en estos bosques, por
su valor comercial y su constante explotacion, pero desgraciadamente han sido poco estudiados. Dicha
comunidad o sistema ecoldgico juega un papel importante en el ciclo de vida de muchas especies de interés
comercial, incluyendo los camarones Farfantepenaeus californiensis y F. stylirostris, y las jaibas Callinectes
arcuatus'y C. bellicosus. De estas Gltimas, se presenta informacion sobre aspectos de su biologia poblacional,
reproduccion y alimentacion.

Palabras clave: macroinvertebrados, diversidad, abundancia, distribucion.
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MARINE MACROINVERTEBRATES
ASSOCIATED TO MANGROVE

ABSTRACT

Intertidal and subcoastal fauna species of the macroinvertebrates registered in mangrove swamps of bays,
coves, mattings, and on the islands of the Baja California peninsula are very diverse. Mangrove swamp
forests diversify the space and offer colonization possibilities to a great number of macroinvertebrate
species. Many ecologists consider that the best role of the mangrove swamp community is the ecological
one, since it is a feeding and reproduction area of many invertebrates. The species inventory is still being
integrated, and most of the phyla are represented by species that are not described since some are cryptic
groups. In the complilations performed by diverse authors in the Gulf of California a total of 213 species
is listed: 72 crustaceans, 62 bivalves, 36 gastropods, 14 polychaetes, 5 anemones, 5 sponges, 5 echinoderms,
3 polyplacophores, 4 chordatas, 3 bryozoas and sipunculan. However, there is a great number of
macroinvertebrate species that appear occasionally in mangrove swamps although they belong to another
type of habitat. We only found 78 macroinvertebrate species strictly within the mangrove swamps that are
included in this study. There are few species that represent a great interest from economic and nourishing
points of view. For example, the bivalve filters Anadara tuberculosa and Crassostrea palmula are associated
to mangrove swamp as the most important components in these forests because of their commercial value
and constant operation, but unfortunately little have they been studied. This community or ecological
system plays an important role in the service life of many species of commercial interest, including the
Farfantepenaeus californiensis and F. stylirostris shrimps, and the swimming crabs Callinectes arcuatus
and C. bellicosus. On the studies of the swimming crabs there is information on population Biology,
reproduction, and feeding aspects.

Key words: macroinvertebrates, diversity, abundance, distribution.

INTRODUCCION

La fauna intermareal y sublitoral de especies de macroinvertebrados registrados en
los manglares de lagunas, ensenadas, esteros y en las islas del golfo de California de
BCS es muy diversa. La mayoria de las especies ocupan la zona intermareal, mientras
otras viven permanentemente en los canales y lagunas de los manglares. En los estudios
de malacologia realizados por Parker (1969) y Morton (1983), recopilaron la informacion
de los manglares del golfo de California y encontraron 19 especies de macroinvertebrados
siendo los principales componentes faunisticos los bivalvos. Dentro de estas se
encuentran: Anadara tuberculosa, Crassostrea columbiensis, C. corteziensis, Mytilopsis
adamsii, Polymesoda mexicana, Cyrenoida panamensis, Rangia mendica y Corbula
inflata. Recientemente, en la recopilacion realizada por Whitmore et al. (2005) se enlistan
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un total de 213 especies, de las cuales 9 estan presentes en zonas rocosas cercanas a los
manglares. De las 213 especies se encontraron 72 crustaceos, 62 bivalvos, 36
gasteropodos, 14 poliquetos, 5 cnidarios (anémonas), 5 esponjas, 5 equinodermos, 3
poliplacéforos, 4 cordados, 3 briozoarios y un sipunculido. Sin embargo, hay un gran
numero de especies de macroinvertebrados que aparecen ocasionalmente en los
manglares, pero que pertenecen a otro tipo de ambientes (Cruz y Jiménez 1994).

Los moluscos asociados al manglar en las costas del mundo, se caracterizan por su
variabilidad en la diversidad y la abundancia (Morton 1983, Marquez y Jiménez 2002,
Coomans 1969, Lalana 1986, Reyes y Campos 1992, Kathiresan y Bingham 2001). La
epifauna es muy diversa y esta integrada por la comunidad que coloniza las raices
formando principalmente agrupaciones masivas de ostréidos y mitilidos (Jiménez 1999).

En manglares de zonas hiimedas se tiene mejor conocimiento de los niveles de
produccion primaria y secundaria. Contrario, los manglares de regiones aridas se conoce
muy poco sobre produccion y son escasos los estudios acerca de la estructura y funcion
(Jiménez 1994, Tovilla-Hernandez 1994). En Norte, Centro y Sudamérica, los bivalvos
tienen amplia distribucion. Habitan aguas salobres o hipersalinas en manglares, en la
zona de entremareas o por debajo del nivel medio de mareas altas (0.7 m), se les encuentra
enterrados bajo el fango entre 3 a 30 cm (pata de mula), o bien incrustados (ostiones)
en las raices entre la franja de entremareas de 0.2 a 0.7 m (Cruz y Jiménez 1994).

La mayoria de los estudios sobre moluscos asociados a las areas de manglar han sido
realizados en funcion al grupo de bivalvos, ya que estos, representan un gran interés
desde el punto de vista econdmico y alimentario. Cruz y Jiménez (1994) llevaron a
cabo un estudio en las costas del Pacifico de América Central y encontraron 78 especies
de bivalvos y 55 de gasterépodos. Kathiresan y Bingham (2001) estudiaron la epibiosis
en las raices sumergidas de Rhizophora spp. en las costas de China e Indo-Pacifico y
reportan 52 especies de moluscos. De acuerdo con Morton (1983) en las costas africanas
se encuentran mas de 48 especies de bivalvos, en la costa oeste americana 11 especies,
en la costa sudeste norteamericana 10 especies y en el Caribe y costa nordeste de América
del Sur 37 especies. En las costas cubanas se reportan 14 bivalvos y 17 gasteropodos en
manglares (Lalana 1986) y para el golfo de Santa Fe en Venezuela 15 bivalvos y 22
gasteropodos (Sutherland 1980, Marquez y Jiménez 2002).

Los manglares, también son areas de cria y alimentacion de muchas especies de
macroinvertebrados marinos, entre las que sobresalen los crustdceos decapodos
(Virnstein 1977). Los crustaceos representan uno de los principales grupos zoologicos
de interés humano por la importancia econémica de los mismos. También son
componentes importantes en la trama trofica, ya que son alimento de especies de peces
de importancia comercial (Lopez 1986, Mc Connaughey 1974). Desempefian un papel
ecoldgico sobresaliente en la aceleracion del ciclo de la materia ya que se ubican cerca
de la base de todas las tramas troficas de ambientes acuaticos (Rodriguez 1991). Incluye
a las especies mas grandes y mejor conocidas tales como camarones, langostinos y
cangrejos.
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Debido a las pocas investigaciones en las zonas de manglares en la costa del oriental
y occidental de la peninsula de Baja California, es importante conocer las comunidades
de macroinvertebrados asociados a las raices del mangle rojo Rhizophora mangle, a los
troncos y al suelo, de igual manera en las otras dos especies de mangles. Se recopilo la
informacion de los grupos faunisticos caracteristicos del manglar como son los crustaceos
decapodos, moluscos bivalvos, poliquetos, anémonas y otros. Algunos trabajos
determinaron las siguientes caracteristicas de la comunidad: abundancia, diversidad de
especies, dominancia y constancia de especies. También, se presentan aspectos de
autoecologia de las jaibas, Callinectes spp, como son edad, crecimiento, madurez y
alimentacion, para la zona de el estero El Conchalito y el sistema lagunar de Bahia
Magdalena, principalmente.

MATERIALES Y METODOS

Areas de estudio: Los manglares de la costa del golfo de California son més escasos,
existen 29 esteros con presencia de manglares y mientras en el Pacifico, son mas de 57
esteros, los cuales tienen manglares hasta el norte de la bahia San Ignacio (Estero La
Bocana) (Fig. 1). En bahia Magdalena se tiene la que mayor cobertura de manglares, el
sistema lagunar comprende una extension de manglar de aproximadamente 17,000 ha a
20,000 ha (Acosta y Ruiz 2007, Chavez-Rosales 2006).

La informacion proviene de la literatura y de trabajo de los autores. Se han estudiado
los macroinvertebrados de los mangles mas importantes de la costa oriental y occidental
e islas cercanas del estado de Baja California Sur. En total se han visitado 14 localidades
con muestreos realizados de 1997 a 2005 (Tabla 1).

METODOLOGIA

Las especies de macroinvertebrados de la infauna fueron capturadas manualmente o
con ayuda de palas. El muestreo se efectud sobre un transecto de 10 m de longitud
dentro del manglar, buscando entre el fango e identificando pequeiias oquedades y
debajo de la hojarasca (English ef al. 1997), esto obedece a algunos analisis ecoldgicos,
0 comparativos con otros trabajos regionales como el de Salgado y Hendrickx (2002).

El muestreo para los macroinvertebrados de la epifauna asociada a las raices del
mangle, se realiza sobre un transecto de 10 m de longitud siguiendo la linea de costa
con mangle rojo y para tal fin, se extraen 4 raices con agregaciones de ostiones. Se
separan los ostiones y la fauna asociada, para el analisis cuantitativo y cualitativo
especifico.
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Figura 1.- Ubicacion de los principales manglares estudiados en el estado de Baja California Sur.

El proceso de identificacion de los organismos se realizo simultaneo a la evaluacion
cuantitativa de las muestras. Los moluscos recolectados como fauna asociada se
identificaron con las claves taxondémicas de Keen (1971), Abbott (1974) y Coan et al.
(2000). Los crustaceos con Rathbun (1918 y 1930), Snyder-Conn (1980), Morris et al.
(1980), Villalobos-Hiriart et al. (1989) y Hendrickx (1995 y 1999). El resto de
macroinvertebrados se identificaron con las obras de Brusca (1980) y Kerstitch y Bertsch
(2007).

En el estero El Conchalito la recolecta de jaibas se realizo a lo largo de 4 transectos,
cuya longitud fue de 500 metros aproximadamente. Dos personas recolectaron avanzando
en paralelo, con una distancia de separacion entre ellas de 10 m, todas las jaibas avistadas
durante el recorrido de cada transecto, siendo el arte de captura manual una fisga. Las
colectas se realizaron dos veces al mes durante los periodos de baja mar, durante un
ciclo anual. Ocasionalmente se hicieron capturas adicionales a discrecion para
complementar las muestras, especialmente en lo que se refiere a juveniles y
reproductores. El material se etiqueto y se fijo con formol al 10%, para posterior analisis
en el laboratorio.

En el Complejo Lagunar de Bahia Magdalena, se realizaron muestreos mensuales
con el fin de determinar los habitos alimenticios de dos especies de jaibas C. bellicosus
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Tabla 1.- Localidades, ubicacion geografica y periodos de muestreo para especies de macroinvertebrados
encontrados algunos de los manglares de Baja California Sur, BCS.

Localidad

Ubicacion

Periodo de muestreo

Campo Camacho, al

norte de Santa Rosalia

27°27 43°N-112°14° 13> W

Julio a Diciembre de 1998

Ll\fu'feogcgna delrio 26°54 01.5"N-111°5729°W  Julio a Diciembre de 1998

Bahia Concepcion 26°34’ 55" N-111°40° 32" W Julio a Diciembre de 1998

Isla El Carmen 26°01'19.6" N -111°09' 54.8" W Abril de 1997 a Marzo 1999
Nopold 25°55'09.0"N-111°20'46.0"W  Abril de 1997 a Marzo 1999
Juncalito 25°50'21.0" N -111°20'00.2"W  Abril de 1997 a Marzo 1999
Puerto Escondido 25°49'09.5"N-111°19'01.8"W  Abril de 1997 a Marzo 1999
Estero Las Lisas 25°44'03.5"N-111°15'46.4" W Abril de 1997 a Marzo 1999
Ensenada Blanca 25°43'289"N-111°14'44.1"W Abril de 1997 a Marzo 1999

Isla San José 24°52°29”N-110°34" 17"W Octubre de 1999 a Junio de 2001
Isla Espiritu Santo 24°26° 157N -110°21" 44.5"'W Octubre de 2001 a Junio de 2002
Estero El Conchalito 24°08'20.5" N - 110°20'53.2" W Octubre de 1999 a Septiembre de 2000
Bahia Magdalena 24°35° 15N -111°55" 45" W Junio de 1988 a Mayo de 1989
Estero Santo Domingo  25°10’ 35”N-112°15"23"W Febrero 2003 a Diciembre 2005

y C. arcuatus. Las jaibas se recolectaron directamente de la pesca comercial en el
momento en que los pescadores llegaban a las playas para descargar la captura. El
tamafio de las muestras dependié de la cantidad de jaibas que los pescadores tuvieron
para vender. Se analizaron los contenidos estomacales de 659 ejemplares de C. bellicosus

y 218 de C. arcuatus por los métodos con analisis de frecuencias y gravimétrico (Hyslop
1980).

RESULTADOS Y DISCUSION

Laguna de la isla San José: Los macroinvertebrados bentdnicos estan representados
principalmente por esponjas, anélidos poliquetos, briozoarios, moluscos, crustaceos y
equinodermos (Tabla 2). Estos grupos de organismos predominantemente se distribuyen
en las raices del mangle rojo y sobre el piso fangoso inferior y superior del manglar,
algunos restringidos a substratos arenosos (Tabla 3).

Las raices de Rhizophora mangle, entre los niveles de marea alta y baja, estan cubiertas
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Tabla 2.- Principales especies de macroinvertebrados encontrados en los manglares de la Isla San José,
Baja California Sur.

PHYLUM CLASE FAMILIA ESPECIE NOMBRE COMUN
Porifera Demospongiae Halichondriidae  Halichondria sp. Esponja blanca
Callyspongiidae  Callyspongia spl. Esponja amarilla
Callyspongia sp2. Esponja roja
Chondrillidae Chondrilla nucula Esponja naranja
Dysideidae Dysidea sp. Esponja verde
Myzxillidae Myxillia sp. Esponja cristal
Chalinidae Adocia sp. Esponja rosa
Cnidaria Anémona Anémona
Annelida Poligueto Poliqueto
Mollusca Pelecypoda Arcidae Barbatia reeveana Arca
Mytilidae Liythophaga aristata Perforadora
Brachidontes adamsianus Chorito
Ostreidae Saccostrea palmula Ostion de mangle
Isognomonidae Isognomon janus Callo de arbol
Chamidae Chama buddiana Ostion joyero
Gastropoda Acmaeidae Collisella sp. Lapa volcan
Potamididae Cerithidea montagnei Caracol cuerno
Cerithidea mazatlanica Caracol del mangle
Cerithiidae Cerithium stercusmuscarum Caracol de estero
Calyptraeidae Crucibulum spinosum Lapa espinosa
Conidae Conus vittatus Caracol cono rojo
Melampidae Melampus olivaceus Caracolillo
Arthropoda Crustacea Artemidae Artemia salina Artemia
Chthamalidae Chthamalus anisopoma Balano
Balanidae Balanus amphitrite Balano
Palaemonidae Perciclimenes infraspinis Camaroncillo
Alpheidae Alpheus californiensis Camaron pistola
Coenobitidae Coenobita compressus Ermitafio
Penaeidae Farfantepnaeus californiensis ~ Camaroén café
Porcellanidae Petrolisthes armatus Porcelanido
Portunidae Callinectes arcuatus Jaiba
Grapsidae Aratus pisonii Cangrejo de mangle
Goniopsis pulchra Cangrejo rojo
Pachygrapsus transversus Cangrejo saltador
Xanthidae Caleptodius occidentalis Cangrejo
Pilumnidae Pilumnus townsendi Cangrejo peludo
Gecarcinidae Cardisoma crassum Cangrejo moro
Majidae Epialtus minimus Cangrejo arana
Ocypodidae Uca crenulata Cangrejo violinista
Sipunculida Themiste lissum Siponculido
Bryozoa Membranipora sp. Costrosa
Bugula sp. Pluma
Echinodermata  Ophiuroidea Ophiotrichidae Ophiotrix spiculata Estrella serpiente
Chordata Ascidiacea Ascidiidae Ascidia sp. Ascidia cristal

Didemnum carnulentum

Ascidia blanca
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Tabla 3.- Distribucion de las especies por familia de macroinvertebrados encontrados en los manglares de
la isla San José, BCS.

CLASE

Demospongiae

Polychaeta

Bivalvia

Gastropoda

Crustacea

Ophiuroidea
Ascidiacea

FAMILIA
Callyspongiidae
Chalinidae
Chondrillidae
Dysididae
Myxillidae
Nereidae
Arcidae
Corbiculidae
Chamidae
Isognomidae
Mytilidae
Ostreidae
Acmaeidae
Calyptraeidae
Cerithiidae
Conidae
Melampidae
Potamididae
Artemidae
Chthamalidae
Balanidae
Palaemonidae
Coenobitidae
Porcellanidae
Grapsidae
Xantidae
Pilumnidae
Portunidae
Magjidae
Gecarcinidae
Ocypodidae
Peneidae
Ophiotrichidae
Ascidiidae

X

Sl I

P A A AR

s

oA

LAGUNA RAICES PISO INFERIOR PISO SUPERIOR

por densas comunidades de invertebrados, son varias especies y algunas de ellas
caracteristicas de este ambiente. La comunidad esta formada por una masa de esponjas
y ostiones Crassostrea palmula, con incrustantes como Balanus amphitrite, cangrejos
y estrellas serpientes, ascidias, y los bivalvos como Isognomon janus y Brachidontes

adamsionus.

En esta laguna el substrato con raices es abundante ya que el canal esta bordeado
completamente por Rhizophora mangle. Se encontraron 33 especies en total,
predominando las esponjas y ostiones, las cuales llegan a formar grandes masas que
cubren totalmente la porcion de la raiz permanentemente sumergida. En primavera, se
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encontro para los dos afios de observacion la mayor riqueza especifica, siendo 15 en
promedio por muestra y de 9 a 22 especies en las tres estaciones (Fig. 2).

El phyllum Mollusca se encuentra bien representado en la zona intermareal de la
Laguna, sobre todo en el caso del grupo de los bivalvos (Fig. 3). Seguido por los
cirripedos y son notables los decapodos, que con mayor riqueza aparecieron, pero bajos
en numero de individuos capturados. Las especies cuyos valores de frecuencia fueron
menores al 5%, quedaron fuera de la grafica.

La abundancia relativa (%) temporal de los incrustantes, tal como se puede observar
en la grafica, son los ostiones (20 al 41%) y cirripedos (0-30%) los mejores representados,
seguidos por el chorito (5 a 17%), estrellas de mar (1-17%) y briozoarios (0-11%) (Fig.
4).

La mayoria de los bivalvos del manglar se alimentan de material en suspension
planctonico y detritico, corroborando la alta productividad que tienen estos ecosistemas
basados en la produccion de detritos. Los suspensivoros, y especialmente los bivalvos
filtradores, las branquias filtran y remueven de la corriente inhalante todas las particulas
suspendidas mayores de 2-5 um en diametro con un 100% de eficiencia de retencion
(Vahl 1972, Jorgensen 1975, Bayne et al. 1977, Mohlenberg y Riisgard 1978, citados
por Bayne et al. 1985) y algunos retienen particulas de 1 pm en diametro con un 50%
de eficiencia.

Riqueza especifica de incrustantes del manglar

—&—No. Especies = *Maximo = & Minimo ‘

25

20 A

No. de Especies

T T T
Otoiio | Invierno | Primavera | Verano | Primavera Il Verano Il

1999 2000 ANOS 2001

Figura 2.- Riqueza especifica en valores promedios de los grupos de especies de macroinvertebrados.
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Invertebrados incrustantes del manglar

Callyspongia sp1
Pilumnus townsendi
Isognomon janus
Alpheus californiensis
Aratus pisonii
Halichondida sp
Themiste lissum

Lithophaga aristata

ESPECIES

Membranipora sp.

Ophiotrix spiculata
Brachidontes adamsianus

Balanus amphitrite

Chthamalus anisopoma

Crassostrea palmula

0 50 100 150 200 250 300 350
No. de individuos capturados

Figura 3.- Frecuencia de los individuos capturados para el estero de La Isla San José, B.C.S., durante el
periodo de estudio.

Abundancia temporal de incrustantes del manglar

100%

90%

o
80% OoOtros
70% £ Membranipora
W Ophiotrix

60%
E Brachidontes

50% O Balanus

O Chtamalus
40%

Abundancia relativa

[ Crassostrea

30% 1

20%

10%

0% . . . .

Otoiio | Invierno | Primavera | Verano | Primavera Il Verano Il

1999 2000 ANOS 2001

Figura 4.- Abundancia relativa de las especies incrustantes dominantes del manglar de la laguna de la Isla
San José.



Félix-Pico et al. 213

En primavera se encontraron los maximos entre 40 y 50 individuos de Crassostrea
palmula por 500 cm? de area de fijacion, con tallas promedio de 3 cm (Fig. 4). Aparecen
frecuentemente incrustados a las conchas de los ostiones Brachidontes adamsianus
encontrandose un promedio de 9 individuos por 500 cm? de talla media de 0.8 mm,
fueron méas abundantes durante los meses de verano.

El phylum Artropoda se encontré bien representado con ejemplares de Balanus
amphitrite y Chthamalus anisopoma y fueron abundantes en las tres estaciones.
Alcanzaron una abundancia relativa maxima de 46%, tanto la primera especie como la
segunda. Los decapodos importantes fueron Aratus pisonii, abundancia relativa maxima
de 6%, es un cangrejo comun trepador de las raices, troncos y ramas del manglar, es
registrado como una forma del supralitoral. La porcion de las raices expuestas al aire,
asi como los troncos, sostiene a los cangrejos A. pisonii y Cardisoma crassum, esta
ultima especie construye grandes madrigueras alrededor de los troncos. La otra especie
importante fue la del camarén criptico de las esponjas Alpheus californiensis, con una
abundancia relativa de 12%.

Las esponjas son abundantes en esta laguna debido a que estas especies corresponden
a un habitat tipico marino, con salinidades registradas durante las distintas temporadas
entre 35 y 36 ups. Sin embargo, algunas especies toleran salinidades menores, cubren
la parte inferior de la raiz entre 40 y 60 cm por debajo del nivel medio del mar, estas
impiden la fijacion a otros organismos, o bien, obstruyendo el crecimiento de los ya
fijados, los que son cubiertos totalmente por estas como el caso de los ostiones y otras
especies de bivalvos (Tabla 3). Esta masa de esponjas (Halichondida sp., Callyspongia
ssp., Myxillia sp.) sirve de substrato a otros organismos entre los que se cuentan
poliquetos, briozoarios, equinodermos y crustaceos. Alpheus californiensis y majidos
son decapodos comunes entre las intrincadas masas organicas, asimismo las estrellas
Ophiotrix spiculata.

Las esponjas y tunicados son dominantes en la comunidad que cubre las raices de los
mangles, mientras que los moluscos y los crusticeos dominan los habitats restantes.
También sostiene grandes cantidades de biomasa en forma de masas densas de ostiones
y abundantes crustaceos.

El fango entre las raices del manglar y en ciertos casos la aparicion de areas fangosas
(planicies fangosas) que suelen estar acribilladas por galerias de los cangrejos Uca
crenulata y Cardisoma crassum. En las zonas de canales de inundacion es comin
encontrar los caracoles Cerithidea montagnei, Ceritium stercusmuscarum 'y Melampus
olivaceus. Aparecen frecuentemente, con densidades de 10 a 15 ind. m. Son organismos
consumidores de detrito, producto de la descomposicion de la hojarasca.

Algunas especies de algas cubren la masa de los epibiontes principalmente por las
algas verdes Halimeda sp., Ulva sp. y Caulerpa sertularoides. Estas especies de algas
son refugio para los juveniles de decapodos y gasteropodos. Siendo mas abundantes de
los meses de mayo a octubre.
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Manglares de bahia de La Paz: Villamar (1965) describe la comunidad malacologica
asociada a manglares del Mogote. El trabajo lo realizo en los manglares de la parte
extrema del Mogote, que son los mas grandes, con mangle rojo Rhizophora mangle,
blanco Laguncularia racemosa y negro Avicennia germinans. El fondo es fangoso suave
y arenofangoso en las bocas, con abundante cantidad de acido sulfhidrico.

El tipo de fauna recolectada corresponde a tres biotopos dentro del manglar:

1.- Aquellos que estan localizados en el piso fangoso (estrombidos, potamididos o
cerithideos y mitilidos); 2.- los de las raices (fulcreos y neumatoforos) de la comunidad
Avicennia-Rhizophoratum (ostreidos y arcidos); 3.- los que se encuentran entre el follaje
del mangle (cangrejos grapsidos).

En las planicies fangosas se encuentran las especies de los caracoles Cerithidea
valida, Thais kiosquiformis'y Strombus gracilior. Son poco abundantes los dos ultimos,
en cambio C. valida es abundante tanto en la marismas, claros entre el mangle y en los
neumatoforos. Sobre las raices o filcreos del mangle rojo se encuentran los ostiones
Crassostrea columbiensis y otros ostiones semejantes a C. palmula, y cubriendo algunos
ostiones se encuentra el choro de mangle Mytella guyanensis. Al interior del manglar y
al pie de las raices y enterrada se encuentra la pata de mula Anadara tuberculosa, y es
la mas abundante e importante econémicamente de las especies de bivalvos.

Entre los estudios faunisticos realizados en la Ensenada de La Paz y areas de manglar
adyacentes, se cuenta con los trabajos sobre la comunidad bentonica (Espinosa-Garduiio
et al. 1982, Llinas ef al. 1982). De los estudios en los 3 esteros de la bahia de La Paz,
contienen alrededor de 106 especies que se han detectado en los ambientes de manglar,
entre las raices del manglar, en la laguna, en el contorno interno y externo de la laguna.
De las muestras recolectadas durante un ciclo anual encontraron que de los
macroinvertebrados (incluida la laguna de Enfermeria), el 52% fueron anélidos, 35%
crustaceos, 7% Cnidarios, 5% moluscos y 1% de otros. De estas especies, 7 especies
fueron crustaceos braquiuros y 3 especies de moluscos bivalvos son recurrentes en los
distintos manglares.

La infauna en sustrato suave o fangoso es de pobre diversidad, ya que solamente una
capa muy superficial puede ser colonizada debido a las condiciones anoxicas (Sheridan
1997). Los bivalvos que mejor se adaptan a estas condiciones son la pata de mula,
Anadara tuberculosa (Bivalvia: Arcidae) y las almejas Rangia mendica (Bivalvia:
Mactridae), Corbula inflata (Bivalvia: Corbulidae) y Polymesoda mexicana (Bivalvia:
Corbiculidae) (Keen 1971, Garcia-Cubas y Reguero 1994, Cruz y Jiménez 1994).

Estero El Conchalito: Se determind un componente malacofaunistico de 8 especies
de bivalvos y 11 gasteropodos, son un total de 19 taxa, agrupandose en 14 familias. Las
familias con mas especies entre los bivalvos fueron Arcidae, Ostreidae y Mytilidae;
entre los gasterépodos fueron Potamididae, Calyptraeidae y Neritidae (Tabla 4).

Las especies de bivalvos y gasteropodos de ésta comunidad malacologica, se
encuentran habitando adheridos y bajo las raices de los mangles, ocupando la franja
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supralitoral, mesolitoral y parte de la infralitoral superior. La comunidad que coloniza
la zona externa del manglar y que esta influenciada por inundaciones diarias, se encuentra
adherida a las raices de R. mangle (componente arboreo) y esta integrada por
congregaciones masivas de ostion, Crassostrea palmula; los mitilidos Brachidontes
adamsianus y Mytella guyanensis que se adhieren por medio del biso. Entre los
gasteropodos, Cerithidea mazatlanica se le encuentra sobre el fango y entre la hojarasca
de los mangles. En esta zona, ocupando la infauna, se encuentra una importante especie
comercial, como la pata de mula Anadara tuberculosa. Otras como el caracol potamidido
del Pacifico tropical, Cerithidea valida, realiza migraciones entre el suelo y las zonas
del manglar. La zona interna del manglar que no es afectada por las mareas diarias, esta
ocupada solamente por el caracol Melampus olivaceus (Tabla 4). El componente arboreo
lo forman principalmente R. mangle y L. racemosa.

En estos manglares se reconocieron cinco familias de crustaceos decapodos, 9 géneros
y 10 especies de braquiuros (Tabla 5). La familia Grapsidae fue la mejor representada
con seis especies, Goniopsis pulchra, Sesarma sulcatum y Aratus pisonii fueron las
dominantes. En las porciones de manglar con mayor cobertura, G: pulchra fue observada
preferentemente en las regiones cubiertas con R. mangle. Los grapsidos Pachygrapsus
transversus 'y Geotice americanus, solamente fueron observados en los esteros de El
Conchalito y El Mogote. En el estero de El Conchalito Leija et al. (1995) realizaron
una investigacion sobre decapodos ocipddidos en la ensenada de La Paz y aportan
valiosa informacion acerca de las comunidades relacionadas con los manglares.

Esteros de la Bahia de Loreto: Se determind un componente malacofaunistico de 9
especies de bivalvos y 12 gasteropodos, son un total de 21 taxa, agrupandose en 15
familias. Las familias con mas especies entre los bivalvos fueron Ostreidae y Mytilidae;
entre los gasterépodos fueron Potamididae, Calyptraeidae y Neritidae (Tabla 4).

Las especies de bivalvos y gasteropodos de ésta comunidad malacoldgica, se
encuentran habitando adheridos y bajo las raices de los mangles, ocupando la franja
supralitoral, mesolitoral y parte de la infralitoral superior. La comunidad que coloniza
la zona externa del manglar y que esta influenciada por inundaciones diarias, se encuentra
adherida a las raices de R. mangle (componente arboreo) y esta integrada por
congregaciones masivas de ostion, Crassostrea palmula; los mitilidos Brachidontes
adamsianus y Isognomon janus que se adhieren por medio del biso. Entre los
gasteropodos, Littorina fasciata se le encuentra sobre los troncos y ramas en los mangles.
En esta zona, ocupando la infauna, se encuentra una almeja de lodo, Corbula inflata.
Otras como el caracol potamidido del Pacifico tropical, Cerithidea valida, realiza
migraciones entre el suelo y las zonas del manglar. La zona interna del manglar que no
es afectada por las mareas diarias, esta ocupada solamente por el caracol Melampus
olivaceus (Tabla 4). El componente arboreo lo forman principalmente A. germinans 'y
L. racemosa.

En estos manglares se reconocieron cinco familias de crustaceos decapodos, 12
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géneros y 13 especies de braquiuros (Tabla 5), la familia Grapsidae fue la mejor
representada con seis especies, Goniopsis pulchra, Sesarma sulcatum y Aratus pisonii
fueron las dominantes. En las porciones de manglar con mayor cobertura, G. pulchra
fue observada preferentemente en las regiones cubiertas con R. mangle y las otras en
los espacios dominados por L. racemosa. Cardisoma crassum se observo en los
manglares de Loreto de manera comun en grandes madrigueras alrededor de los troncos
y ramas de L. racemosa.

En resumen se encontraron 78 especies de macroinvertebrados en los manglares que
se incluyen en esta revision, de los cuales 30 fueron crustaceos, 19 gasteropodos, 9
bivalvos, 7 esponjas, 5 poliquetos, 2 equinodermos, 2 cordados, 2 briozoarios, 1 cnidarios
(anémonas), y un sipunculido (Fig. 5).

Estudio de las Jaibas en estero El Conchalito y bahia Magdalena

En Baja California Sur los valores de abundancia de Callinectes bellicosus se asocian
a las localidades con pastos marinos y macroalgas en San Carlos Viejo, La Libertad y
San Buto, Bahia Magdalena (Gonzalez-Ramirez et al. 1990, Villarreal-Chavez et al.
2003).

En la Ensenada de La Paz en particular en el Estero El Conchalito, se encuentran dos
especies de jaibas: Callinectes arcuatus'y C. bellicosus. Escamilla-Montes (1998) llevo
acabo muestreos de jaibas en los afios de 1997 y 1998, de un total de 1,233 organismos
C. arcuatus represento el 83.05% fue la especie dominante mientras que C. bellicosus
tuvo un 16.95%.

La abundancia mensual de Callinectes arcuatus presentdé un maximo en el mes de
agosto con cerca del 20% de la captura total, presentando las menores abundancias en
diciembre y enero (con 21 y 20 individuos respectivamente) (Fig. 6).

B Crustacea

B hollusca

B Porifera

B Polychaeta

B Echinodermata

B Chordata
Bryozoa

Cnidaria

Sipunculida

Figura 5.- Grupos de especies de macroinvertebrados dominantes de los manglares en la peninsula de
Baja California.
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Figura 6.- Variacion de la abundancia mensual de C. arcuatus en el estero El Conchalito, Ensenada de La
Paz, B.C.S.

Para Callinectes bellicosus 1la mayor abundancia se registrd en el mes de febrero,
con un 21.05%, mientras que el minimo se observo en septiembre con 1.44%; cabe
hacer notar que no se encontraron organismos de esta especie en el mes de agosto
(Fig.7).

El nimero de machos recolectados mensualmente de Callinectes arcuatus mostro
dos picos principales en agosto y febrero y uno menor en enero. Para C. bellicosus sus
maximas abundancias se presentan en los meses de mayo y diciembre y la menor en
agosto (Fig. 8).

Para las hembras de Callinectes arcuatus 1a mayor abundancia se presento en el mes
de agosto y la menor en enero; para C. bellicosus la méxima abundancia de hembras se
observo en marzo y la menor en agosto y septiembre (Fig. 9).

El comportamiento de la abundancia para las dos especies con relacion al sexo de los
organismos, observa una relacion inversa, ya que al aumentar la abundancia de machos
de Callinectes arcuatus, la de C. bellicosus disminuye; para las hembras se observo la
misma tendencia, cuando hay un mayor numero de hembras de C. arcuatus, las hembras
de C. bellicosus tienden a disminuir y viceversa.

En cuanto a la variacion de la abundancia estacional se observa que Callinectes
arcuatus estuvo presente en todas las estaciones del afio, con un pico maximo en el
verano (39.66%) y minimo en el invierno. C. bellicosus se encontrd en una menor
proporcion con respecto a C. arcuatus, la estacion dominante fue la primavera con mas
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Figura 7.- Variacion de la abundancia mensual de C. bellicosus en el Estero El Conchalito, Ensenada de
La Paz, B.C.S.
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Figura 8.- Porcentaje promedio de machos durante los meses de muestreo en el Estero El Conchalito,
Ensenada de La Paz, B.C.S.

del 50% de su poblacion total y una menor proporcion en el verano con 6.83% (Tabla
6) (Escamilla-Montes 1998).

Para estimar el crecimiento se calcularon los parametros de la ecuacion de von
Bertalanffy (longitud y peso). Para los machos de Callinectes arcuatus se estimo K =
0.8 afio”' y L_ = 181 mm, mientras que para las hembras fue de K = 0.5 aflo” y LCD =
231 mm. Este valor se sale del patron de las medidas conocidas, lo que puede deberse



Félix-Pico et al. 221

30 -
25 | ---¢--- C. arcuatus —a— C. bellicosus
20 *

15 |

10

PORCENTAJE DE HEMBRAS (%)

1997 1998

Figura 9.- Porcentaje promedio de hembras durante los meses de muestreo en el Estero El Conchalito,
Ensenada de La Paz, B.C.S.

Tabla 6.- Abundancia estacional de Callinectes arcuatus y C. bellicosus en el Estero El Conchalito, Ensenada
de La Paz, B.C. S.

ESTACION C. arcuatus C. bellicosus TOTAL
PRIMAVERA 201 107 308
VERANO 414 17 431
OTONO 316 20 336
INVIERNO 163 15 178

a la frecuencia de tallas que presentaron las muestras analizadas. Sin embargo, para C.
bellicosus, debido a que el tamafio de la muestra no fue representativa, la estimacion
del crecimiento se hizo unicamente para la especie, sin una separacion de los sexos
como se realizo con C. arcuatus (Tabla 7).

Utilizando estos parametros se construyeron las curvas de crecimiento para Callinectes
arcuatus (Fig. 10 ay b) y C. bellicosus (Fig. 11). Los valores registrados del indice del
crecimiento son muy similares en ambas especies.

En lo que se refiere a la fecundidad de las jaibas en el area de estudio se analizaron
24 organismos, de los que 8 hembras ovigeras pertenecen a Callinectes arcuatus y 16
hembras a C. bellicosus. La fecundidad promedio para C. arcuatus fue de 3,929,105
huevos para hembras con una talla promedio de 107.01 mm de ancho de caparazon,
mientras que para C. bellicosus la fue de 4,726,409 huevos en promedio para hembras
con una talla promedio de 112.79 mm de ancho de caparazon.
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Tabla 7.- Ecuaciones de crecimiento obtenidas a partir de la ecuacion de von Bertalanfty para Callinectes

arcuatus y C. bellicosus

C. arcuatus ECUACION N
MACHO Lt=181(1-e *¥*19) 793
HEMBRA Lt=231(1-e ") 231
C.bellicosus Lt=161(1-¢ ¥ 209
250 -
a)
200 -
’E‘ 150
= Lt= 181 (1 -e "0-8(t+0-16)
= 100 |
50
0
L 5 6 7 8 9 10 11
Edad (afos)
250
b)
200
€ 1501 Lt= 231.79(1-¢ 0-5(t0-09))
E
3 100 -
50 ~
0 | | |
T2 5 6 7 8 9 10 11

Edad (afios)

Figura 10.- Curvas de crecimiento de Callinectes arcuatus a) Machos, b) Hembras.
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Figura 11.- Curva de crecimiento de Callinectes bellicosus.
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El niimero total de huevos estimados para los individuos de Callinectes arcuatus fue
de 1,873,600 para un individuo de 83.99 mm de ancho de caparazon (48.99 g) hasta
7,576,416 para un ejemplar de 124.14 mm ancho de caparazén (184.5 g) (Tabla 8)

(Escamilla-Montes 1998).

Mientras que para Callinectes bellicosus fue de 2,807,184 huevos para un organismo
que mide 105.0 mm de ancho de caparazon (113.6 g) hasta 7,727,862 para una hembra
que mide 120.78 mm de ancho de caparazon (148.5 g) (Tabla 9) (Escamilla-Montes

1998).

Tabla 8.- Resultados detallados del ancho del caparazon (AC), peso total (PT), peso de la masa ovigera
(P.M.O.), numero de huevecillos en 0.05 g (N.P.H) y fecundidad de las hembras ovigeras de Callinectes
arcuatus en el Estero El Conchalito, Ensenada de La Paz, B.C.S.

INDIVIDUO AC (mm) P.T. (g) P.M.O. (g) N.P.H. FECUNDIDAD
1 83.99 48.9 16.0 5,586 1,873,600
2 90.34 66.7 25.7 5,855 2,871,204
3 98.75 77.3 21.1 5,625 2,373,750
4 110.54 112.4 30.8 5,745 3,453,296
5 115.48 134.1 40.7 5,668 4,839,230
6 116.42 144.5 44.0 5,945 4,803,040
7 116.42 112.3 31.7 5,606 3,642,300
8 124.14 184.5 66.6 5,458 7,576,416
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Tabla 9.- Resultados detallados del ancho del caparazon (AC), peso total (PT), peso de la masa ovigera
(P.M.O.), numero de huevecillos en 0.05 g (N.P.H) y fecundidad de las hembras ovigeras de Callinectes
bellicosus en el Estero El Conchalito, Ensenada de La Paz, B.C.S.

INDIVIDUO  AC (mm) P.T.(g) P.M.O. (2) N.P.H. FECUNDIDAD
1 105.9 113.6 25.1 5,769 2,807,184
2 106 109.5 26.2 5,856 2,928,660
3 107.54 97.5 303 5,592 3,428,748
4 107.89 106.9 355 5326 4,164,150
5 108.21 108.4 37.1 5,550 4,345,155
6 108.55 116.5 389 5,623 4,254,104
7 109.68 127.4 40.4 5,665 5,150,400
8 110.55 121.8 2.5 5,488 4,866,250
9 113.94 117.2 433 5,725 4,905,890
10 117.57 133.5 43.8 5,460 4,782,960
11 118.07 138.8 46.9 5,793 5,433,834
12 118.13 139.9 46.7 5,658 5,125,792
13 119.41 152.6 46.4 5,865 5,039,040
14 119.67 153.8 54.6 5436 5,936,112
15 120.78 148.5 66.7 5,786 7,727,862

En referencia la salinidad en la Bahia de la Paz, Pérez-Gonzalez (2005) encontr6 que
los juveniles del intervalo 41-50 mm, tienen menor incremento en talla a la salinidad de
18 ups que a las salinidades de 26 y 34 ups, donde a partir del intervalo 31-40 mm la
salinidad de 18 ups tiende al mayor tiempo de intermuda y por lo tanto el incremento es
menor. Sin embargo, no se encontraron diferencias significativas (P>0.05). De acuerdo
a lo anterior se encontrd que la salinidad no tiene un efecto significativo en el tiempo
de intermuda e incremento en talla entre los tratamientos; mientras tanto, en el intervalo
de talla si encontramos diferencias significativas en el tiempo de intermuda e incremento
en talla ya que cuando mayor es la talla, mayor es el incremento que ganan.

Para el experimento de alimentacion este mismo autor menciona que el contenido de
proteina es importante para el crecimiento de Callinectes bellicosus, pero es necesario
mencionar que los nutrientes restantes contenidos en el alimento asi como la
aceptabilidad del mismo alimento influyen en el crecimiento.

En este estudio se estimo que las jaibas alimentadas con alimento natural (65% de
proteina) mudaron en menos tiempo y tienden a crecer mas que con los alimentos
comerciales de 35 y 40% de proteina. Se encontraron diferencias significativas entre
los tratamientos en el tiempo de intermuda (p<0.05), y al aplicar la prueba de Tukey se
observo que el tratamiento 35% de proteina es diferente del alimento natural (65.8% de
proteina) y del de 40% de proteina, siendo el tratamiento de 35% el menos adecuado
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por transcurrir mas dias para la muda de los organismos. Lo cual indica que el alimento
natural y el alimento comercial de 40% de proteina son mejores para alimentar esta
especie.

Los cangrejos portinidos son clasificados principalmente como carnivoros-
oportunistas y son importantes depredadores de moluscos y crustaceos regulando las
poblaciones locales de sustratos suaves y desprotegidos (Su Sponaugle 1990) y aun de
comunidades de sustrato duro (Eggleston 1990). Los portunidos estan dotados tanto de
estructuras bucales como de un molino gastrico calcificado, que en conjunto con un par
de quelas desarrolladas y una anatomia fuerte y ligera, los proveen de un eficiente
equipo de depredacion

Con respecto a la alimentacion, Warner (1977) considera a las especies del género
Callinectes como 100% carnivoras, pero autores como Dintel (1993) y Paul (1981), las
consideran como omnivoros oportunistas puesto que se alimentan de lo que encuentran
disponible en su habitat. Moluscos y carrofia son la dieta principal, pero la calidad y
cantidad de alimento ingerido estan asociadas con la edad, localidad y estacion del afio,
siendo Callinectes bellicosus el principal depredador de 5 tipos alimentarios diferentes,
tales como moluscos gasteropodos y bivalvos, crustaceos, peces y materia vegetal.
Aunque la importancia de estos grupos cambia con la estacion del afio (Rodriguez-
Rojero 2004). Este autor estudio los habitos alimentarios de las jaibas Callinectes
arcuatus 'y C. bellicosus en Bahia Magdalena, Baja California Sur, concluyendo que el
espectro trofico de éstas jaibas es amplio y no preferencial, y los grupos alimentarios
mas importantes fueron los gasterépodos, bivalvos y crustaceos, aunque los peces, jaibas
y materia vegetal fueron importantes en algunos casos, lo que indica que se trata de
organismos generalistas. También da a conocer que las tendencias ontogénicas en los
patrones de alimentacion de las dos especies, van desde omnivoros oportunistas entre
los juveniles (representado por su mayor espectro trofico) hacia una depredacion
malacofaga en los adultos.

Al analizar el contenido estomacal de 659 ejemplares de Callinectes bellicosus y
218 de C. arcuatus por los métodos frecuencial y gravimétrico se establecid que las
tendencias ontogénicas son hacia el incremento de la depredacion sobre gasteropodos
y crustaceos pequeios y lo mas probable es que la eficiencia alimentaria durante el
verano, al menos en los adultos, se relacione directamente con la disponibilidad de
estas presas.

La dieta identificada en C. bellicosus indico que existen cinco grupos alimenticios
que constituyen el 41.5% en peso del contenido estomacal de la especie. Estos son,
moluscos gasterépodos, moluscos bivalvos, crustaceos, peces y material vegetal. Aunque
la importancia relativa de estos grupos mayoritarios cambi6 a lo largo del ciclo anual
estudiado, estos se mantuvieron siempre como grupos preferenciales.

Por otra parte, los grupos alimenticios incidentales como anfipodos, isopodos,
poliquetos y “otros” contribuyeron unicamente con el 1.31% en peso de todos los
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estomagos revisados. Bajo el rubro de “otros” se encontraron organismos tan variados
como balanos (Crustacea; Cirripedia), quitones (Mollusca; Polyplacophora),
sipunculidos (Sipunculida), moscas (Insecta; Diptera), plumas de mar (Cnidaria;
Hidrozoa), esponjas (Porifera) y pequefias rocas que, por su gran tamaiio relativo, fueron
consideradas aparte del material inorganico no identificable. También se encontrd
material de desecho o basura como pequeios trozos de plastico de diferentes colores y
grosores, asi como fragmentos de hilo nylon y cuerda (Rodriguez- Rojero 2004).

Para C. arcuatus se encontrd que el material organico no identificable presento la
mayor proporcion de la dieta, seguido por los crustaceos, gasteropodos, peces, bivalvos
y jaibas. El sedimento y los restos de conchas de moluscos en estado avanzado de
destruccion considerados dentro de este mismo, tuvieron poca proporcion en esta especie
al igual que el material vegetal y los grupos menores (Rodriguez-Rojero 2004).

Sobre reproduccion y desarrollo de las primeras etapas larvales de juveniles son
escasos los estudios para Baja California Sur. Entre estos destacan Gonzalez-Ramirez
et al. (1990), realizaron un estudio biolodgico pesquero de Callinectes bellicosus 'y C.
arcuatus en Bahia Magdalena, B. C. S, México, y establecieron que la época de mayor
frecuencia reproductiva de C. bellicosus ocurre de julio a septiembre, mientras que
para C. arcuatus es de noviembre a diciembre.

Sanchez-Ortiz y Gomez-Gutiérrez (1992) encontraron que las hembras de Callinectes
bellicosus en bahia Magdalena, se aparearon en lagunas costeras y estuarios y cuando
ovigeras emigraron hacia las bocas en donde se presento la eclosion de los huevos. Las
zoeas se dispersan a mar abierto, se transforman en megalopas y entran de nuevo a los
sistemas costeros donde crecen hasta alcanzar la forma adulta.

En Baja California Sur se han realizado algunas observaciones para Callinectes
bellicosus, y se han encontrado organismos copulando en julio, agosto y septiembre.
Los valores calculados de fecundidad para ocho organismos colectados en Bahia
Magdalena en promedio fueron de 1.463 millones de huevos, con un minimo y maximo
de 643.9 mil y 2.7 millones de huevos (Gonzalez-Ramirez et al. 1990).

En cuanto a la distribucion espacial de las zoeas en Bahia Magdalena, se observo
que en los meses de febrero, marzo y abril el patron de distribucion no fue homogéneo.
Durante junio, las maximas concentraciones se ubicaron en la boca de Bahia Magdalena,
Puerto Cortés y en Bahia Almejas, sin embargo, también se encontraron acumulaciones
de menor concentracion cerca de Puerto San Carlos. Finalmente, durante el mes de
agosto la distribucion fue homogénea en toda el area, presentandose densidades que
fluctuaron entre 100 a 500 zoeas/10 m* en la boca, parte central y sur de Bahia Magdalena,
asi como en la parte norte de Bahia Almejas. Callinectes bellicosus copula durante los
meses de julio, agosto y septiembre y C. arcuatus lo hace desde noviembre a diciembre,
ello permite suponer que las elevadas concentraciones de zoeas registradas durante los
meses de junio y agosto de 1985 (96% del total observado), correspondié al periodo
reproductivo de C. bellicosus, en tanto que las minimas concentraciones registradas
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durante el periodo de febrero a abril (4%) posiblemente constituyan la produccion
larval de C. arcuatus (Sanchez-Ortiz y Gomez-Gutiérrez 1992).

CONCLUSIONES

Se encontraron 78 especies de macroinvertebrados en los manglares que se incluyen
en esta revision, que lo componen 30 crustaceos, 19 gasteropodos, 9 bivalvos, 7 esponjas,
5 poliquetos, 2 equinodermos, 2 cordados, 2 briozoarios, 1 cnidarios (anémonas), y un
sipunculido.

Las especies de macroinvertebrados dominantes en los distintos manglares fueron
Balanus amphitrite y Chthamalus anisopoma (Crustacea: Cirripedia); Crassostrea
palmula y Braquidontes adamsianus (Mollusca: Bivalvia); dichas especies no son de
importancia comercial, asimismo una diversidad de esponjas y ascidias, que en
abundancia representan pocos organismos, pero forman una gran masa organica.

La época de reproduccion para las dos especies de jaiba en Baja California Sur,
incluyendo bahia Magdalena y el estero El Conchalito en el Golfo de California en
general comprende el verano para Callinectes bellicosus y en invierno- primavera para
C. arcuatus.

Se puede decir que en el estero El Conchalito las jaibas C. bellicosus son especies
eurihalinas y buenas osmorreguladoras y que el mayor crecimiento con el alimento
natural es atribuido principalmente al mayor contenido de proteina y a la buena
aceptabilidad (Pérez-Gonzalez 2005).

RECOMENDACIONES

En la comunidad del manglar convergen componentes animales de valor econdémico,
escénico y ecologico. Hay especies para las cuales el manglar representa un habitat
exclusivo y para algunas especies que se encuentran bajo amenaza de extincion. Por
consiguiente, en las circunstancias actuales la posibilidad de construir una marina o
desarrollo turistico en los sitios estudiados de la Isla San José, no es factible la
construccion porque resultarian dafiados estos esteros. En cambio, es recomendable el
sitio llamado Punta Salinas o donde estuvo la empresa salinera. Este estudio es para
tomarse en cuenta por aquellos que cuentan con inventarios y planes de manejo de las
islas del Golfo de California.

Para inducir un aprovechamiento responsable de las especies de jaiba existentes en
el litoral del Océano Pacifico mexicano, incluyendo el Golfo de California, sin afectar
su capacidad de renovacion, se hace necesario establecer normas y medidas que
conformen un marco de actuacion para los agentes productivos, induciendo también la
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preservacion del ambiente y de los otros recursos biologicos.

Determinar el periodo de reproduccion de las especies del género Callinectes con
base a estudios histologicos. Estandarizacion las técnicas histologicas y establecer la
relacion del periodo de reproduccion con los factores ambientales.

Es indispensable conocer aspectos tales como: mortalidad, supervivencia, ciclo de
vida, etc. de las especies del género, para el desarrollo de proyectos encaminados a la
explotacion racional y proteccion del recurso.
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RESUMEN

Con base en la bibliografia e informacién de campo generada por los autores, se elabord una lista de las
especies de aves asociadas a los manglares de Baja California Sur, ademas de su estatus de conservacion y
de presencia temporal. Los manglares se agruparon en tres zonas; zona 1Bahia Ballenas, zona 2 Complejo
Lagunar Magdalena-Almejas, y la zona 3 Bahia de La Paz.

Un total de 152 especies, 42 familias y 16 6rdenes son aqui registrados para estos biotopos. El 43% (66
especies) de su avifauna es residente permanente, y el resto (57%, 86 especies) migratorio. La mayoria de
las especies (115 especies) son de afinidad acuatica (76%) y solamente 37 especies (24%) son de afinidad
terrestre. El habitat mas importante en cuanto al nimero de especies fue la zona 3, con 115 especies
presentes. Doce especies se encuentran en la NOM-059-SEMARNAT-2001, de las cuales una estd amenazada
(Branta bernicla nigricans), dos en peligro de extincion (Haliaeethus leucocephalus'y Sternula antillarum
browni) y nueve sujetas a proteccion especial.

Palabras clave: composicion, avifauna, manglar, diversidad, Baja California Sur, México.
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A SURVEY OF THE COMPOSITION AND HABITAT USE
OF BIRD COMMUNITIES IN THREE MANGROVE
ZONES OF BAJA CALIFORNIA SUR

ABSTRACT

On the basis of bibliographical information and field data collected by the authors, a list of bird species that
inhabit the mangroves of Baja California Sur was generated. In addition, the conservation status and
temporal distribution of the species found were also documented. For this study, the mangroves were
subdivided into three zones: (1) Bahia Ballenas, (2) Complejo Lagunar Magdalena-Almejas, and (3) Bahia
de La Paz. A total of 152 species, 42 families and 16 orders of taxonomic groups were identified. The
temporal composition of the avifauna was represented by 66 resident species (43%) and 86 migratory
species (57%). Most avifauna, 115 species of birds, were of aquatic affinity and comprised 76% of the
species found, while the remaining 37 species (24%) were of terrestrial affinity. The richest area of species
biodiversity was zone 3, with 115 species. Twelve species are protected by the NOM-059-ECOL-2001,
one species is endangered (Branta bernicla nigricans), two are threatened by extinction (Haliaeethus
leucocephalus y Sternula antillarum browni), and nine are subject to special protection.

Key words: avifauna, composition, mangrove, biodiversity, extinction, endangered, Baja California Sur,
Mexico.

INTRODUCCION

Las aves han ocupado una gran variedad de habitat entre los que se encuentran los
ambientes de manglar. Aunque existe un buen niimero de referencias sobre las aves en
Baja California Sur (cf. Grinnell 1928, Wilbur 1987, Howell et al. 2001), el listado de
referencias se reduce considerablemente al considerar las aves asociadas a cuerpos
lagunares con vegetacion de manglar. Estudios mas particulares en la region norte del
Estado, se encuentran los trabajos de Huey (1927) en los esteros de Laguna San Ignacio
y La Bocana; Bancroft (1930) en Laguna San Ignacio; Danemann y Guzmén-Poo (1992)
en Laguna San Ignacio y Danemann y Carmona (1993) en los esteros de El Coyote y La
Bocana. Por su parte en el complejo lagunar Magdalena-Almejas se pueden sefalar los
trabajos de Gomez et al. (1984), Amador-Silva (1985) y mas recientemente, Zarate-
Ovando (2006) y Amador et al. (2006). Para la Bahia de La Paz los de Mendoza-
Salgado (1983), Llinas-Gutierrez et al. (1989), Carmona et al. (1994), Becerril-Morales
(1994), Carmona (1995), Brabata-Dominguez (1995) y Becerril y Carmona (1997).

El objetivo de este trabajo es proporcionar un marco de referencia sobre el uso del
habitat y la composicion de la avifauna en tres zonas de manglar de Baja California
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Sur, en el contexto de la importancia de los mismos para esta clase de fauna. Consta
principalmente sobre la forma de presencia de las aves residentes o migratorias y el uso
de éstas para reproduccion. Se presenta en forma de tablas con datos actualizados.

MATERIALES Y METODOS

Se elaboro un listado de las especies de aves que concurren en los manglares de Baja
California Sur, basado en registros de la literatura y en informacion de campo. En este
trabajo se ha considerado a los manglares como un ecosistema, que se tipifica por su
comunidad de mangle, cuerpo de agua abierto o lagunar, canales de marea, planicies de
inundacion y vegetacion halofila circundante.

Para el arreglo sistematico de las especies se siguié a la American Ornithologists’
Union A.O.U. (1998) y suplementos (American Ornithologists’ Union 2000, Banks et
al.2002,2004, 2006, 2007, 2008), y para las categorias de la estacionalidad lo propuesto
por Wilbur (1987) y, Howell y Webb (1995).

Los sitios de manglares se agruparon en tres zonas. La zona 1 en Bahia Ballenas, que
se ubica al Noroeste de la costa occidental de Baja California Sur, y comprende al
Complejo Lagunar San Ignacio, incluyendo a los manglares de los esteros de La Bocana,
El Coyote y Laguna San Ignacio; la zona 2, al Complejo Lagunar Magdalena-Almejas,
se localiza en la parte media de la costa occidental, con una extension de 200 km,
donde el complejo Lagunar congrega al canal de Santo Domingo, las bahias de
Magdalena, Almejas y Santa Marina, y el estero de Rancho Bueno; por ultimo la zona
3, en Bahia de La Paz, ubicada en la costa oriental que abarca a la Bahia de La Paz y sus
esteros El Mogote, Zacatecas, El Zacatal, El Conchalito, Enfermeria y Balandra (Fig.
1). Las tres zonas han sido consideradas como Areas de Importancia para la Conservacion
de las Aves (AICAS) (Benitez et al. 1999).

Las aves también fueron clasificadas por grupos funcionales, mismos que incluyen a
las aves vadeadoras, nadadores y buceadores, sondeadores playeros, depredadores aéreos
y arboricolas (Odum et al. 1982); ademas fueron reconocidas segun su afinidad al
ambiente primario en acuaticas y terrestres.

Por otro lado, el listado marca una clasificacion de la avifauna con base en el estatus
de las especies segtin la Norma Oficial Mexicana NOM-059-ECOL-2001 (SEMARNAT
2002), en donde se incluyeron las categorias de riesgo: en Peligro de Extincion (P),
Amenazadas (A) y Sujetas a Proteccion Especial (Pr).
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Figura 1.- Zonas de estudio donde se concentran comunidades de mangle en Baja California Sur; zona 1
Bahia Ballenas, zona 2 Complejo Lagunar Magdalena-Almejas, zona 3 Bahia de La Paz.

RESULTADOS

Composicion y distribucion de especies

Completan la lista 152 taxones especificos distribuidos en 42 familias y 16 6rdenes
(Tabla 1). Las familias mejor representadas fueron Scolopacidae con 21, Laridae y
Anatidae con 20 y Ardeidae con 12 especies. El resto de las familias presentaron nimeros
inferiores o iguales a cinco especies. Del total de las especies, 66 de ellas se clasificaron
como residentes permanentes (43%) y 86 (57%) migratorias. La avifauna fue integrada
por 115 especies (76%) con afinidad primaria a los ambientes acuaticos y 37 especies
(24%) hacia los terrestres.

En Bahia Ballenas se reporta la presencia de 107 especies, 65 de ellas son migratorias
y 42 residentes permanentes; por su parte, en el Complejo Lagunar Magdalena Almejas
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el registro ornitologico asciende a 110 especies, siendo 65 migratorias y 45 residentes
permanentes; y para Bahia de La Paz, el nimero de especies contabilizadas es de 115,
de las cuales 58 son migratorias y 57 residentes permanentes.

Doce especies se encuentran en la NOM-059-SEMARNAT-2001, Branta bernicla
nigricans amenazada, Haliaeetus leucocephalus 'y Sternula antillarum brownii en peligro
de extincion, y Egretta thula, Mycteria americana, Falco peregrinus, Rallus longirostris,
R. limicola, Larus heermanni, L. livens y Thalasseus elegans sujetas a proteccion
especial.

Uso de los manglares

Las aves que se reproducen en los biotopos de manglar en Baja California Sur, totalizan
28 especies (Tabla 2), de las cuales 17 lo realizan en las tres zonas, una en dos zonas y
nueve en solo una zona. Entre las especies que se reproducen en las tres zonas tenemos
a 10 especies de Ciconiiformes, el ralido Rallus longirostris, cuatro Charadriiformes
(Charadrius alexandrinus, C. wilsonia, C. semipalmatus 'y Sternula antillarum), y dos
Passeriformes (Dendroica petechia'y Passerculus sandwichensis). Otras especies como
Phalacrocorax auritus se reproduce en dos sitios, mientras que otras nueve lo hacen en
solo una zona (e.g., Fregata magnificens, Bubulcus ibis, y Haliaeetus leucocephalus.,)
con excepcion de Bubulcus ibis que ademas anida en la ensenada de La Paz (Massey y
Palacios 1994).

En Bahia Ballenas, el nimero de especies que se reproducen en diferentes partes del
ecosistema son 19, pero en la propia laguna unicamente lo hace Eremophila alpestris.

Doce especies estan incluidas en la Norma Oficial Mexicana NOM-059-SEMARNAT-
2001 (SEMARNAT 2002). En la categoria de Amenazada se encuentra la subespecie
de ganso de collar Branta bernicla nigricans; en la categoria de sujetas a proteccion
especial se encontraron nueve especies: tres Ciconiiformes (las garzas Ardea herodias
sanctilucae y Egretta rufescens, y la ciglieha Mycteria americana), una rapaz (halcon
peregrino Falco peregrinus)y dos gaviotas (Larus heermanni'y L. livens), una golondrina
de mar (Thalasseus elegans); en la categoria de en peligro de extincion se incluye al
aguila cabeza blanca Haliaeethus leucocephalus, y el gallito marino menor Sternula
antillarum browni.

Los gremios aportan indicadores de las estrategias de alimentacion de las aves que
concurren en las tres zonas estudiadas. Se definieron seis categorias, de las cuales los
Nadadores-Buceadores son los mejores representadas seguida por los Sondeadores
Playeros y Aéreos mientras que en un nivel intermedio estan los Depredadores Aéreos
y las menos representadas los Vadeadores y Rapaces (Tabla 1).
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Aves vadeadoras

Conforman este grupo la totalidad de las especies del orden Ciconiiformes, En los
manglares se encuentran reportadas 16 especies, que entre las mas comunes se tiene a
Ardea herodias, A. alba, Egretta thula, E. tricolor, E. rufescens Nyctanassa violacea 'y
Eudocimus albus.

Nadadores y buceadores

Componen este grupo varios ordenes entre los que se encuentran los Anseriformes
(patos y gansos), Gaviiformes (colimbos), Podicipediformes, (zambullidores y
achichiliques), Procellariiformes (pardelas y petreles), Pelecaniformes (bobos, pelicanos,
cormoranes y tijeretas) y Gruiformes (gallareta). Se cuenta con el registro de 39 especies,
siendo éste el grupo con el mayor nlimero de integrantes.

Sondeadores playeros
En este grupo se ubicaron los Gruiformes y algunos Charadriiformes de las familias

Charadriidae, Hematopodidae, Recurvirostridae y Scolopacidae, todos ellos
conformando 33 especies.

Depredadores aéreos
Componen este grupo 22 especies que incluyen a todos los representantes de la familia

Laridae (gaviotas y gallitos de mar) y al martin pescador Megaceryle alcyon
(Alcedinidae).

Arboricolas
Grupo funcional que comprende a 31 especies representativas de seis 6rdenes tales

como Columbiformes (palomas), Strigiformes (bthos), Caprimulgiformes (chotacabras),
Apodiformes, Piciformes (carpinteros) y Passeriformes (padrinos).

Rapaces

Se incluyen a 11 especies de Falconiformes (aguilas y gavilanes) y la tijereta o
rabihorcado (Fregata magnificens).
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Bahia Ballenas

En este sitio se consigna la presencia de 107 especies, de ellas, 65 son migratorias y
42 residentes permanentes. El nimero de especies que se reproducen en la zona son 19,
de todas unicamente Eremophila alpestris se reproduce en la laguna de San Ignacio.

Tabla 1.- Lista de especies observadas en las tres zonas. Z=Zona (1, 2 y 3): P= Presencia; Re= Residente
permanente, Mi= Migratoria: A= Ambiente; Ac= Acudtica, Te= Terrestre: GR=Gremio; NB=Nadadores y
Buceadores, SP=Sondeadotes Playeros, DA=Depredadores aéreos, 4R=Aéreos, VA=Vadeadores y
RA=Rapaces.

FAMILIA/Especie Z1 Z2 73 P A GR
ANATIDAE

Anser albifrons X Mi Ac NB
Branta bernicla X X Mi Ac NB
Anas strepera X Mi Ac NB
Anas americana X Mi Ac NB
Anas platyrhynchos X Mi Ac NB
Anas cyanoptera X X Mi Ac NB
Anas clypeata X X Mi Ac NB
Anas acuta X X X Mi Ac NB
Aythya valisineria X Mi Ac NB
Aythya americana X X Mi Ac NB
Aythya collaris X Mi Ac NB
Aythya marila X X Mi Ac NB
Aythya affinis X X X Mi Ac NB
Melanitta perspicillata X X Mi Ac NB
Melanitta fusca X Mi Ac NB
Bucephala albeola X X X Mi Ac NB
Bucephala clangula X Mi Ac NB
Mergus merganser X X Mi Ac NB
Mergus serrator X X X Mi Ac NB
Oxyura jamaicensis X X X Mi Ac NB
GAVIIDAE

Gavia pacifica X X Mi Ac NB
Gavia immer X Mi Ac NB
Gavia adamsii X Mi Ac NB
PODICIPEDIDAE

Podilymbus podiceps X Mi Ac NB
Podiceps nigricollis X X X Mi Ac NB
Aechmophorus occidentalis X X X Mi Ac NB

Aechmophorus clarkii X Mi Ac NB
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Tabla 1.- Continuacion.

PROCELLARIIDAE

Puffinus opisthomelas X Re Ac NB
HYDROBATIDAE

Oceanodroma leucorhoa X Mi Ac NB
Oceanodroma melania X Re Ac NB
SULIDAE

Sula dactylatra X X Re Ac NB
Sula nebouxii X X Re Ac NB
Sula leucogaster X X Re Ac NB
PELECANIDAE

Pelecanus erythrorhynchos X X X Mi Ac NB
Pelecanus occidentalis X X X Re Ac NB
PHALACROCORACIDAE

Phalacrocorax penicillatus X X X Re Ac NB
Phalacrocorax brasilianus X Mi Ac NB
Phalacrocorax auritas X X X Re Ac NB
FREGATIDAE

Fregata magnificens X X X Re Ac RA
ARDEIDAE

Botaurus lentiginosus X X Mi Ac VA
Ixobrychus exilis X Mi Ac VA
Ardea herodias X X X Re Ac VA
Ardea alba X X X Re Ac VA
Egretta thula X X X Re Ac VA
Egretta caerulea X X X Re Ac | Z
Egretta tricolor X X X Re Ac VA
Egretta rufescens X X X Re Ac VA
Bubulcus ibis X X X Re Te VA
Butorides virescens X X X Re Ac VA
Nycticorax nycticorax X X X Re Ac VA
Nyctanassa violacea X X X Re Ac VA
THRESKIORNITHIDAE

Eudocimus albus X X X Re Ac VA
Plegadis chihi X X X Mi Ac VA
Platalea ajaja X X Mi Ac |Z|
CICONIIDAE

Mycteria americana X Mi Ac VA
CATHARTIDAE

Cathartes aura X X X Re Te RA
ACCIPITRIDAE

Pandion haliaetus X X X Re Ac RA
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Tabla 1.- Continuacion.

Elanus leucurus X Re Te RA
Haliaeetus leucocephalus X Re Ac RA
Circus cyaneus X X X Re Te RA
Buteo jamaicensis X Re Te RA
FALCONIDAE

Caracara cheriway X X Re Te RA
Falco sparverius X X Re Te RA
Falco columbarius X X Mi Te RA
Falco peregrinus X X X Re Ac RA
RALLIDAE

Rallus longirostris X X X Re Ac SP
Rallus limicola X X Re Ac SP
Porzana carolina X Mi Ac SP
Fulica americana X Mi Ac NB
CHARADRIIDAE

Pluvialis squatarola X X X Mi Ac SP
Charadrius alexandrinus X X X Re Ac SP
Charadrius wilsonia X X X Re Ac SP
Charadrius semipalmatus X X X Mi Ac SP
Charadrius vociferus X X X Re Ac SP
HAEMATOPODIDAE

Haematopus palliatus X X X Re Ac SP
Haematopus bachmani X Re Ac SP
RECURVIROSTRIDAE

Himantopus mexicanus X X X Mi Ac SP
Recurvirostra americana X X X Mi Ac SP
SCOLOPACIDAE

Actitis macularius X X X Mi Ac SP
Tringa incana X X X Mi Ac SP
Tringa melanoleuca X X X Mi Ac SP
Tringa semipalmata X X X Mi Ac SP
Tringa flavipes X X X Mi Ac SP
Numenius phaeopus X X X Mi Ac SP
Numenius americanus X X X Mi Ac SP
Limosa fedoa X X X Mi Ac SP
Arenaria interpres X X X Mi Ac SP
Arenaria melanocephala X X X Mi Ac SP
Calidris canutus X X X Mi Ac SP
Calidris alba X X X Mi Ac SP
Calidris mauri X X X Mi Ac SP
Calidris minutilla X X X Mi Ac SP
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Tabla 1.- Continuacion.

Calidris melanotos X Mi Ac SP
Calidris alpina X X X Mi Ac SP
Calidris himantopus X Mi Ac SP
Limnodromus griseus X X X Mi Ac SP
Limnodromus scolopaceus X X X Mi Ac SP
Phalaropus lobatus X Mi Ac SP
Phalaropus fulicarius X X X Mi Ac SP
LARIDAE

Xema sabini X Mi Ac DA
Chroicocephalus philadelphia X X X Mi Ac DA
Leucophaeus atricilla X X X Mi Ac DA
Leucophaeus pipixcan X X Mi Ac DA
Larus heermanni X X X Re Ac DA
Larus delawarensis X X X Mi Ac DA
Larus occidentalis X X X Re Ac DA
Larus livens X X X Re Ac DA
Larus californicus X X X Mi Ac DA
Larus argentatus X X X Mi Ac DA
Larus glaucescens X X X Mi Ac DA
Larus hyperboreus X Mi Ac DA
Sternula antillarum X X X Mi Ac DA
Gelochelidon nilotica X X X Mi Ac DA
Hydroprogne caspia X X X Re Ac DA
Chlidonias niger X Mi Ac DA
Sterna forsteri X X X Mi Ac DA
Thalasseus maximus X X X Re Ac DA
Thalasseus elegans X X X Re Ac D4
Rynchops niger X X X Mi Ac DA
STERCORARIIDAE

Stercorarius parasiticus X X Mi Ac DA
COLUMBIDAE

Zenaida asiatica X X Re Te AR
Zenaida macroura X Re Te AR
Columbina passerina X Re Te AR
STRIGIDAE

Athene cunicularia X X X Re Te AR
CAPRIMULGIDAE

Chordeiles acutipennis X Re Te AR
TROCHILIDAE

Hylocharis xantusii X Re Te AR

Archilochus alexandri X Mi Te AR
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Tabla 1.- Continuacion.

Calypte costae

ALCEDINIDAE

Megaceryle alcyon X
PICIDAE

Melanerpes uropygialis X
TYRANNIDAE

Myiarchus cinerascens

LANIIDAE

Lanius ludovicianus X
CORVIDAE

Aphelocoma californica

Corvus corax X
ALAUDIDAE

Eremophila alpestris X
HIRUNDINIDAE

Progne subis

Tachycineta thalassina X
Stelgidopteryx serripennis X
REMIZIDAE

Auriparus flaviceps

MIMIDAE

Mimus polyglottos X
MOTACILLIDAE

Anthus rubescens X
PARULIDAE

Vermivora celata

Dendroica petechia

>

Seiurus noveboracensis
Geothlypis trichas X
EMBERIZIDAE

Amphispiza bilineata

Passerculus sandwichensis X
CARDINALIDAE

Cardinalis cardinalis

ICTERIDAE

Molothrus ater

Icterus cucullatus

FRINGILLIDAE

Carpodacus mexicanus

PASSERIDAE

Passer domesticus X
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Tabla 2.- Lista de especies que se reproducen en las tres zonas: Z=Zonas (1, 2 y 3), SA; Sustrato de
anidacion; VM vegetacion de mangle, VC vegetacion haléfita circundante, S suelo.

Especie Z1 Z2 Z3 S4
Phalacrocorax auritus X X VM
Fregata magnificens X VM
Ardea herodias X X X VM
Ardea alba X X X VM
Egretta thula X X X VM
Egretta caerulea X X X VM
Egretta tricolor X X X VM
Egretta rufescens X X X VM
Bubulcus ibis X VM
Butorides virescens X X X VM
Nycticorax nycticorax X X X VM
Nyctanassa violacea X X X VM
Eudocimus albus X X X VM
Haliaeetus leucocephalus X VM
Rallus longirostris X X X VM
Rallus limicola X VM
Charadrius alexandrinus X X X S
Charadrius wilsonia X X X S
Charadrius semipalmatus X X X S
Sternula antillarum X X X S
Zenaida asiatica X VM
Zenaida macroura X 148
Chordeiles acutipennis X Vc
Calypte costae X yc
Aphelocoma californica X VM
Eremophila alpestris X 1468
Dendroica petechia X X X VM
Passerculus sandwichensis X X X Ve

19 21 23
DISCUSION

En estudios recientes sobre las aves en los manglares de Baja California Sur, se han
llegado a reportar listados de 131 especies (35 familias) (Whitmore et al. 2005) para
las mismas zonas aqui estudiadas. La lista de 152 especies que concurren en las tres
zonas del presente estudio, es importante, por la alta riqueza de especies que utilizan
los biotopos de manglar, ademas de ser un sistema de relaciones troficas altamente
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inter especifico. En los manglares de poca cobertura de la Bahia de La Paz, entre los
esteros de Zacatecas, Puerto Balandra y Enfermeria, los listados de la avifauna no
sobrepasan las 39 especies (Mendoza 1983), aunque este ultimo autor excluyo a las
aves terrestres, por otro lado el listado conocido para la Bahia de La Paz asciende a 90
especies (Whitmore et al. 2005).

El ecosistema de manglar es un espacio importante para la comunidad de aves
residentes permanentes y migratorias. Son conocidos mundialmente por ser ecosistemas
productivos, pero también por ser habitats receptivos de fauna que interaccionan y
participan en la dinamica del propio manglar (Lugo y Snedaker 1974). En la peninsula
de Baja California, los manglares mas importantes estan en Baja California Sur, cuyo
componente aviar ha recibido atencion en cuanto a estudios taxondémicos y ecologicos
se refiere (Mendoza-Salgado 1983, Llinas-Gutierrez et al. 1989, Carmona 1995,
Whitmore et al. 2005, Amador et al. 2006, Zarate Ovando et al. 2006). En términos
generales las aves estan representadas por aproximadamente 150 especies en los
manglares aqui estudiados, y varian significativamente segun la temporada; por ejemplo,
para manglares de la Bahia de La Paz, la densidad de aves puede oscilar entre 1- 4
individuos/ha en invierno, y 1-2 individuos/ha en verano (Mendoza 1983), lo que indica
la influencia en el nimero de la comunidad de las aves migratorias, mismo hecho que
hace resaltar la importancia de los manglares de la zona.

Los manglares de las tres zonas estudiadas tienen una frecuencia de uso por las aves
muy similar. La zona 2 exhibe una mayor cantidad de 6érdenes en comparacion con las
zonas 1y 3, lo cual puede ser debida a la mayor extension de este ecosistema de manglar.
Adicionalmente, el 63 % de las especies anidantes usan las tres zona para reproducirse;
e incluso, las especies prefieren mas el follaje del sistema de manglar que el suelo,
quizas porque representa una mayor cobertura de refugio y seguridad para la crianza.
Sin embargo, en el suelo anida una especie migratoria (S. antillarum) que esta en estatus
de en peligro de extincion por las leyes mexicanas; esta Glltima anidando en sitios como
La Bocana en Bahia Ballenas, Santo Domingo Las Animas, y Rancho Bueno en el
complejo Lagunar Magdalena Almejas, y Zacatecas y Chametla en Bahia de La Paz,
pero esta especie usa el mimetismo para ocultar la posicion del nido y sus posturas,
ademas de llegar a ser coloniales como una estrategia de crianza. A esta especie en
particular, el uso del ecosistema por desarrollos econdmicos, es lo que le afecta por la
pérdida de habitat para anidar.

En las tres zonas de manglar estudiadas, los gremios de aves nadadoras-buceadoras,
y sondeadoras playeras utilizan con mayor frecuencia este biotopo para fines de
alimentacion. Igualmente los habitats adyacentes al manglar como las planicies de
inundacion que ofrecen al mismo tiempo una mayor disponibilidad de alimento a las
aves, y cobertura de huida (proteccion).

Existen especies casuales en los manglares de las tres zonas, que su frecuencia de
observacion es muy baja, y en algunos casos han constituidos primeros registros, como
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es el caso de Platalea ajaja con tan solo dos avistamientos, uno al sur de la Bahia de La
Paz (Fernandez et al. 1993) y otro en el estero de Rancho Bueno (Amador y Ramirez-
Rosas 1994). Algunas otras especies han sido registradas histéricamente sin embargo
no existen reportes de avistamientos actuales de su presencia en estos ambientes, tal es
el caso de los ardeidos Botaurus lentiginosus e Ixobrychus exilis, ambas especies
prefieren los habitat con vegetacion emergente de Typha domingensis y Scirpus
californicus.

Un caso aislado para la Bahia de La Paz, especificamente para Puerto Balandra y
Enfermeria, es Mycteria americana, que fue observada posado sobre un arbol de mangle
en 1981 (Mendoza 1983), usando al manglar como sitio de descanso, porque durante la
observacion no se alimento, solo uso al manglar como percha (en 1998, dos juveniles
fueron observado y fotografiados en una localidad cercana a la ciudad de La Paz, (G
Ruiz Campos com pers 20006).

La avifauna de manglar en Baja California Sur requiere ser estudiada de manera
detallada, especialmente por el inminente riesgo que enfrentan estos ecosistemas bajo
los planes actuales de desarrollo de las zonas costeras.

Se concluye en este trabajo que los manglares son habitat vitales para los ciclos de
vida de la avifauna que habita de manera temporal o permanentemente estos ecosistemas.
Por tanto, es necesario una mayor atencion por parte de los investigadores a fin de
dimensionar la importancia de estos sistemas ecotonales para la fauna local y regional.
Finalmente, la conservacion de los manglares de Baja California Sur debe estar
sustentada en estudios integrales que permitan mantener su funcion ecosistémica.
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RESUMEN

Para determinar la importancia en Baja California Sur de pesquerias asociadas a zonas de manglar se
analizan datos de produccion pesquera estatal para las areas de San Ignacio, Bahia Magdalena y Bahia
Almejas, en la costa occidental, y La Paz, Loreto y Santa Rosalia en la costa oriental. La produccion
promedio anual (1998-2007) de todas las especies fue mayor en Santa Rosalia (26,799 t), seguida de Bahia
Magdalena (12,070 t) y Laguna de San Ignacio (4,580 t). El promedio de produccion total en las areas de
La Paz, Loreto y Bahia Almejas fue de 1,964 t, 1,381 ty 757 t respectivamente. Se consideraron asociadas
al manglar los grupos de especies de las familias Penaeidae (camarones), Portunidae (jaibas), Pinnidae
(almejas hachas), Arcidae (pata de mula), Mugilidae (lisas), Centropomidae (robalos), Gerreidae (mojarras)
y Haemulidae (burros). Con referencia a la captura total, la de especies asociadas a manglares en Bahia
Almejas representa el 23%; en Bahia Magdalena el 12%, en San Ignacio 7%, en Loreto 2%, en La Paz
1.5% y en Santa Rosalia 0.3 %. La composicion especifica de los desembarques varia de acuerdo a la
region.

Palabras clave: camaron, jaiba, pata de mula, hachas, mojarras, lisas, México, mangles.
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FISHERIES ASSOCIATED TO MANGROVE ZONES
IN BAJA CALIFORNIA SUR

ABSTRACT

In order to determine the importance of fisheries related to mangrove areas in Baja California Sur, we
analyzed catch data pertaining to San Ignacio, Bahia Magdalena, and Bahia Almejas at the west coast, and
at the east coast La Paz, Loreto, and Santa Rosalia. Mean total yield per area (all the species) for the 1998-
2007 period was higher in Santa Rosalia (26,799 t), followed by Bahia Magdalena (12,070 t), and Laguna
de San Ignacio (4,580 t). Mean total yields in La Paz, Loreto, and Bahia Almejas were 1,964 t, 1,381ty
757 t respectively. The species considered as related to mangrove pertained to Penaeidae (shrimps),
Portunidae (swimcrabs), Pinnidae (pen shell), Arcidae (black ark), Mugilidae (mullets), Centropomidae
(snooks), Gerreidae (mojarras), and Haemulidae (grunts). From the total yield per area, catch for these
species represented 23% in Bahia Almejas; 12% in Bahia Magdalena, 7% in San Ignacio, 2% in Loreto,
1.5% in La Paz, and 0.3% in Santa Rosalia. Catch composition varied in each area.

Key words: mangroves, fisheries, Mexico, shrimp, swimcrabs, pen shell, black ark, mullets, snooks, mojarras
[type of sea bream], grunts

INTRODUCCION

Los ecosistemas de manglares asociados a sistemas lagunares costeros son valiosos
componentes del ambiente marino y estan siendo impactados por actividades humanas
(Thayer et al. 1999). Los manglares son importantes por la riqueza natural que encierran
y los servicios ambientales que prestan (CONABIO 2008, Agiiero-Negrete 1999). En
ellos se llevan al cabo actividades pesqueras artesanales que aportan alimento y desarrollo
econdomico a comunidades asentadas en la costa.

Los ecosistemas de manglar son altamente productivos y exportan una cantidad
significativa de nutrientes a las aguas marinas de la franja litoral mas cercana a la costa.
Ademas, ofrecen espacios para el desarrollo de las primeras etapas de vida de diversas
especies, incluyendo las de importancia comercial (Blaber 2007, Thayer y Sheridan
1999), y por tanto tienen marcada influencia en la estructura de las comunidades marinas
vecinas y en la explotacion de algunos recursos (Mumby 2004, Dorenbosch et al. 2004).

A pesar de su importancia, esta documentada una pérdida creciente de areas de manglar
en el mundo por el desarrollo de proyectos de acuacultura y turismo, que entre otros
aspectos pudieran causar efectos negativos en las pesquerias (Aburto-Oropeza et al.
2008), aunque la evidencia del valor de los manglares para los peces y las pesquerias en
muchos caso es solo circunstancial (Blaber 2007). En este marco resulta importante el
definir lineas base para las pesquerias relacionadas con manglares, por lo que en este
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trabajo se presenta informacion sobre las que se efectiian en las costas de Baja California
Sur, México.

En esta entidad los manglares cubren una extension de 24,355 ha (Aburto-Oropeza
et al. 2008). En su costa occidental se extienden de sur a norte hasta el estero La Bocana
y Punta Abreojos, destacando el sistema lagunar de Bahia Magdalena con una superficie
superior a 17,000 ha, que representan 70% de la cobertura total de manglar en el estado
(Acostay Ruiz 2007); en su costa oriental se distribuyen como pequefios parches hasta
las inmediaciones del puerto de Santa Rosalia.

METODOS

La abundancia de etapas adultas de especies de importancia comercial puede estar
directa o indirectamente relacionada al desarrollo de los primeros estadios de vida en
ecosistemas de manglares, de forma tal que no es facil definir pesquerias directamente
asociadas a estos ecosistemas (Blaber 2007). Para los fines de este trabajo, se
consideraron las pesquerias de almeja pata de mula (4dnadara tuberculosa) (Félix-Pico
et al. 2009, Hernandez-Valenzuela 1996), hachas (Pinna rugosa, Atrina maura, A.
tuberculosa) (Vélez-Barajas y Fajardo-Leon 1996) y camaron (P. stylirostris, P.
californiensis) (Garcia-Borbon et al. 1996). En el caso de la pesca de peces la informacion
es limitada (Ramirez-Rodriguez 1996), pero considerando los citados en otras zonas de
manglares se incluyeron lisas (Mugil spp.), robalos (Centropomus sp.), mojarras (Gerres
spp., Eucinostomus spp.) y burros (Haemulon spp.).

Dada la distribucion de las zonas de manglar en Baja California Sur, el analisis se
efectud considerando los datos de produccion pesquera procedente de areas de pesca
aledafias a Laguna de San Ignacio, Bahia Magdalena, Bahia Almejas, La Paz, Loreto y
Santa Rosalia. Los datos corresponden a los avisos de arribo de embarcaciones menores
en las oficinas de pesca de la Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural,
Pesca y Alimentacion (SAGARPA) en Baja California Sur de 1998 a 2007.

Para cada area se estimo6 la produccion promedio total considerando los grupos de
crustaceos (camardn, jaiba, langosta), cefalopodos (calamar, pulpo), bivalvos (almejas,
hachas, ostion), gasteropodos (caracoles), elasmobranquios (tiburones, rayas) y escama
(peces). También se estimo la captura de pesquerias asociadas a manglares agrupando
los registros de especies de pata de mula (familia Arcidae), hachas (Pinnidae), jaibas
(Portunidae), camaron (Penacidae) y peces (Mugilidae, Centropomidae, Gerreidae y
Haemulidae). El seguimiento de las diferentes pesquerias se limita a la descripcion de
tendencias de produccion en las areas consideradas.

Para el caso del camardn se dispuso de informacion procedente de analisis de
muestreos realizados por el Programa Camaroén del Instituto Nacional de la Pesca, Centro
Regional de Investigacion Pesquera La Paz.
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RESULTADOS

La produccion promedio anual (1998-2007) de todas las especies registradas en los
avisos de arribo fue mayor en el area de Santa Rosalia (26,799 t) seguida de Bahia
Magdalena (12,070 t) y Laguna de San Ignacio (4,580 t) (Fig. 1A). El promedio de
produccion total en las areas de La Paz, Loreto y Bahia Almejas fue de 1964 t, 1381ty
757 t, respectivamente.

La composicion de la captura varia notablemente entre areas. En Santa Rosalia destaca
el registro de produccion de cefalopodos (principalmente calamar gigante), grupo
también importante en Loreto y La Paz. Los bivalvos destacan en Bahia Magdalena,
Bahia Almejas y La Paz. Los crustidceos en San Ignacio, Bahia Magdalena y Bahia
Almejas. La captura de elasmobranquios ocupa el segundo lugar en Bahia Almejas y la
de escama esta en primer lugar en San Ignacio, Bahia Almejas y La Paz (Fig. 1B).

La produccion de especies consideradas como asociadas a manglares es mayor en
Bahia Magdalena (1,456 t), seguida por San Ignacio (315 t) y Bahia Almejas (177 t).
En la costa oriental la captura es menor: Santa Rosalia 87 t, La Paz 30 t, y Loreto 26 t
(Fig. 2A). Con referencia a la captura total, la captura de especies asociadas a manglares
en Bahia Almejas representa el 23%; en Bahia Magdalena el 12%, en San Ignacio 7%,
en Loreto 2%, en La Paz 1.5% y en Santa Rosalia 0.3 %.

En las areas del Golfo de California predomina el registro de especies de peces (Fig.
2B). En Bahia Magdalena las proporciones de pata de mula, hachas, jaibas y camarones
son similares. La composicion de la captura en Bahia Almejas es similar a la de
Magdalena, aunque la proporcion de peces es mayor. En San Ignacio el registro de
camardn es minimo, destacando los peces, seguidos por jaiba y pata de mula en
proporciones similares.

Pesca de jaiba

La pesqueria de jaiba en las costas de Baja California Sur explota jaiba café, verde o
jaibon (Callinectes bellicosus) y jaiba azul (C. arcuatus) en areas aledafias a Laguna
Ojo de Liebre, Laguna de San Ignacio, Bahia Magdalena, Bahia Almejas, Bahia de La
Paz, Loreto y Santa Rosalia. La pesca se efectia de acuerdo a la norma oficial 039-
PESC-2003 (SAGARPA 2006) utilizando trampas jaiberas con ventanas de escape para
individuos menores de 115 mm de ancho de caparazon (AC) para la jaiba café y de 95
mm AC para la jaiba azul.

La produccion anual registrada en las zonas de la costa occidental sobrepasa
ampliamente a la procedente de la costa en el Golfo de California, siendo Bahia
Magdalena la principal area de captura (580 ten 1998 y 74 t en 2003). La pesca en San
Ignacio ocupa el segundo lugar con valores entre 19 y 174 t (Fig. 3). Las fluctuaciones
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Figura 1.- A) Produccion anual promedio (1998-2007) procedente de las areas de San Ignacio, Bahia
Magdalena, Bahia Almejas, La Paz, Loreto y Santa Rosalia. B) Composicion de la captura por area por
grupos de especies.

anuales en la captura de jaiba en la costa occidental parecen seguir el mismo patron,
sugiriendo la influencia de efectos asociados a cambios ambientales. El comportamiento
historico del esfuerzo de pesca no se conoce, pero debido a las recomendaciones de la
Carta Nacional Pesquera (SAGARPA 2004) de no incrementarlo, no debe presentar
grandes fluctuaciones en el periodo analizado. En Baja California Sur, en 2008, se
registraron 72 unidades economicas involucradas en la pesca de jaiba, ejerciendo 76
permisos de pesca que incluyen a 188 embarcaciones.
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las areas de San Ignacio, Bahia Magdalena, Bahia Almejas, La Paz, Loreto y Santa Rosalia. B) Composicion
de la captura por area por grupos de especies asociadas a manglares.

Pesca de camaron

En Baja California Sur el camardn se encuentra en el complejo lagunar de Bahia
Magdalena-Almejas, las lagunas de San Ignacio, Ojo de Liebre, Guerrero Negro, y las
bahias de La Paz y Concepcion. La pesca se efectia principalmente en areas de la costa
occidental, principalmente en Bahia Magdalena y Bahia Almejas. Las especies
explotadas son el camardon azul (Litopenaeus stylirostris) y el camaron café
(Farfantepenaeus californiensis). En los esteros se utilizan atarrayas y redes suriperas
y la captura incluye en promedio 77% de juveniles de camaron azul con tallas entre 35
y 175 mm, y 23% de camardn café entre 60 y 100 mm de longitud total (Garcia-Borbon
et al. 1996). En las bahias se utiliza la red de arrastre tipo Magdalena I, disefiada para la
captura de juveniles y adultos de las dos especies y para reducir la captura de fauna de
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Figura 3.- Captura de jaiba registrada de 1998 a 2007 por area de pesca en Baja California Sur.

acompafiamiento (SAGARPA 2006). En estas zonas el camaron café representa el 79%
de la captura.

Las especies de peces en la fauna de acompanamiento de la red atarraya y suriperas
en los esteros se compone principalmente de juveniles de la ictiofauna de la zona
profunda, sobresaliendo mojarras (Eucinostomus spp.), cabrilla arenera (Paralabrax
maculatofasciatus), carangidos (Selene spp., Trachinotus spp.), lenguados y sardinas.
También incluye individuos adultos y juveniles de jaibas (Callinectes bellicosus) y
lisas (Mugil cephalus).

La pesca de camaron estd regida por la Norma Oficial Mexicana 002-PESC-1993
(SEPESCA 1993) y su modificaciéon (SAGARPA 1997) que establecen vedas
espaciotemporales, control de esfuerzo, reglamentacion de embarcaciones, equipos y
artes de pesca, y uso obligatorio de dispositivos excluidores de tortugas. La temporada
de pesca de camaron en la zona de estudio se ajusta a la del Pacifico mexicano, que
comprende la parte final de un afio y la inicial del siguiente.
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Generalmente las maximas capturas de camaron azul se registran entre la cuarta
semana de septiembre y la segunda de octubre, principalmente en virtud a la magnitud
y temporalidad del reclutamiento, la talla de los organismos y las variaciones de la
fecha de inicio de cada temporada de pesca. La captura en los esteros ocurre hasta
finales de temporada, aunque en promedio poco mas del 50% de las capturas son
obtenidas en las primeras 6 semanas de pesca. Para el caso del camaron café las mayores
capturas se registran en los esteros durante las primeras 6 semanas de pesca, acumulando
aproximadamente el 56% del total de la captura en una temporada.

La captura registrada en los avisos de arribo muestra una marcada tendencia creciente
en el area de Bahia Magdalena, de 87 t en 1998 a 1066 t en 2007 (Fig. 4). En Bahia
Almejas el comportamiento parece ciclico, con un el maximo de 111 t en 2002 y minimos
al inicio y fin de la serie. La contribucion a la produccion de camarén en el area de San
Ignacio es muy baja (Fig. 4). Segun la Carta Nacional Pesquera (SAGARPA 2006) la
pesca de camaron en la costa occidental de Baja California Sur esta en deterioro, con
tendencias de recuperacion.

La produccion de camardn por temporada es afectada por variaciones de la abundancia
poblacional, derivadas de cambios en el reclutamiento y la reproduccion de las especies
asociados a condiciones climaticas y oceanograficas (Pauly e Ingles 1999, Garciay Le
Reste 1986). Se ha observado la relacion entre los niveles anuales de captura de camaron
en esteros y la temperatura superficial del mar y la influencia positiva de El Nifio 1997-
1998 (Chavez-Rosales 2006).

Los cambios en la abundancia del recurso se reflejan en la aplicacion del esfuerzo de
pesca. En Baja California Sur, en 2008, se registraron 103 unidades econdmicas
involucradas en la pesca de camardn, ejerciendo 112 permisos de pesca que incluyen a
444 embarcaciones menores.
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Figura 4.- Captura de camardn registrada de 1998 a 2007 por area de pesca en Baja California Sur.
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Pesca de almeja pata de mula

La almeja pata de mula (Anadara tuberculosa), es el recurso pesquero que presenta
una asociacion mas clara con los manglares, especialmente con Rhizophora mangle en
cuyas raices la larva pediveliger inicia el asentamiento en las areas de manglar, con
ayuda de las corrientes y de los cambios de marea. La captura de juveniles y adultos es
por recoleccién manual, excavando el sustrato entre las raices del mangle para localizar
a las almejas. Posterior a la recoleccion, el producto es depositado en costales de yute
o arpillas, las cuales una vez concluida la faena de recoleccion son trasladadas a los
campamentos en embarcaciones menores. En 2008 en Baja California Sur se registraron
10 unidades econdmicas que aprovechan 13 permisos de pesca que incluyen a 24
embarcaciones menores.

La produccion de pata de mula es mayor en el area de Bahia Magdalena pero se
observa un notable descenso de 794 t en 1998 a 205 t en 2007 (Fig. 5). En Bahia
Almejas los registros muestran el crecimiento de la captura de 1998 a2003 (3a58t)y
la disminucion hasta 2007 (37 t). En el area de San Ignacio se presentd un incremento
hasta 2004 (138 t) pero en 2007 s6lo se registraron 35 t. El registro de pata de mula en
las areas de La Paz, Loreto y Santa Rosalia ha sido eventual; en 2007 fueron de 2,4 y
0.2 t, respectivamente.

La explotacion de pata de mula no esta regulada por normas oficiales. El acceso al
recurso es por medio de permisos de pesca comercial y concesiones, y se contempla
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Figura 5.- Captura de almeja pata de mula registrada de 1998 a 2007 por area de pesca en Baja California
Sur.
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una talla minima de 60 mm de longitud y un periodo veda para la proteccion de la etapa
reproductiva del 16 de marzo al 30 de mayo (Hernandez-Valenzuela 1996). Ademas, se
ha propuesto la rotacion de bancos en busca del mayor rendimiento por area y la captura
de individuos de mayor talla. Segin Félix-Pico et al. (2009) hay evidencias de
disminucion en la densidad de pata de mula que pudieran relacionarse con la
sobreexplotacion del recurso y el crecimiento demografico en los puertos pesqueros.
En la Carta Nacional Pesquera (SAGARPA 2004) se recomienda no incrementar el
esfuerzo pesquero nominal.

Pesca de callo de hacha

Con referencia a la explotacion de almejas hachas Pinna rugosa (hacha larga), Atrina
maura (hacha china ) y Atrina tuberculosa (hacha botijona), la pesca se restringe a las
zonas de Bahia Almejas, Bahia Magdalena, Laguna de San Ignacio y Laguna Ojo de
Liebre en la costa occidental y Bahia Concepcion en el litoral del Golfo de California
(Vélez-Barajas y Fajardo-Leon 1996), y s6lo en forma esporadica, en la Bahia y Ensenada
de La Paz. Las tres especies se localizan en zonas intermareales en bahias protegidas
con fondos lodo-arenoso, arenoso-calcareo o en playas areno-rocoso, enterradas y
ancladas al sustrato por el biso, sobresaliendo s6lo el margen ventral de las valvas. Para
la captura se usan principalmente equipos de buceo semiautdonomos, aunque también
hay recoleccion manual, aprovechando la bajamar. El producto principal es el musculo
aductor (callo) presentado en estado fresco enhielado.

En el area de Bahia Magdalena la produccion de 1998 a 2007 muestra el incremento
hasta 2004 (214 t), la disminucion hasta 2006 y una aparente recuperacion en 2007,
pero la serie es corta y no permite determinar hasta donde el comportamiento responde
a factores ambientales o a la explotacion (Fig. 6). En Bahia Almejas se dio un incremento
de la captura en 2006 y 2007 (24 y 33 t respectivamente). En el area de San Ignacio la
produccion presenta un leve incremento desde 2004 con un promedio de 23 t por afio y
el maximo de 40 t. En el area de Santa Rosalia el registro fue alto en 1999 (33 t) y
posteriormente se mantiene un promedio de 2 t, con un pico de 9 t en 2004. La pesca de
hachas en el area de La Paz tiene registros de 2004 a 2007, con 8 t en 2005 y 1 t en
2007.

Para la pesca de almejas hachas no existe norma oficial, pero se han propuesto tallas
minimas de captura de 140 mm de ancho para P. rugosa y de 130 mm de ancho para A.
maura 'y una veda reproductiva del 1 de junio al 30 de septiembre. Para el manejo se
otorgan cuotas de captura por embarcacion-permisionario, previa evaluacion de las
existencias silvestres del recurso. En 2008, el nimero de unidades econdmicas
involucradas en la pesca de hachas fue de 185, con 197 permisos de pesca que amparan
la operacion de 391 embarcaciones. La Carta Nacional Pesquera (SAGARPA 2004)
recomienda no incrementar el esfuerzo pesquero nominal.
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Figura 6.- Captura de callo de hacha registrada de 1998 a 2007 por area de pesca en Baja California Sur.

Pesca de especies de escama

La pesca de escama se desarrolla en toda la costa de Baja California Sur. La
composicion especifica de la captura varia de acuerdo al arte de pesca, la temporada y
las oportunidades del mercado. EI nimero de especies explotadas es elevado, aunque
son pocas las que pudieran considerarse como especies objetivo. Por ejemplo, en la
captura de escama del area de Bahia Magdalena se reportan 54 especies de 46 géneros
y 28 familias, pero so6lo 14 son consideradas de importancia comercial (Ramirez-
Rodriguez 1996).

Los grupos de peces escogidos para este trabajo se capturan principalmente con
redes de enmalle o agalleras, pero no se dispone de informacion sobre las caracteristicas
de diseno de los equipos y modos de uso, ni sobre la aplicacion temporal del esfuerzo
de pesca. Por otra parte, con excepcion de los robalos (Centropomidae) la produccion
es comercializada en las categorias comerciales de especies de segunda o tercera. La
explotacion se efectua al amparo de permisos para la captura de escama y para lisa y
liseta (Mugil cephalus y M. curema); éstas sujetas a la norma oficial NOM-016-PESC-
1994 (SEMARNAP 1995).

En 2008 en Baja California Sur se registraron 317 unidades econdmicas con 553
permisos de pesca de escama que amparan a 1671 embarcaciones menores. Para la
pesca de lisa se tenian 67 unidades econdmicas con 70 permisos y 309
embarcaciones.Para la liseta, 7 unidades economicas, 7 permisos y 34 embarcaciones.

En San Ignacio la tendencia de la produccion promedio de los grupos de peces
considerados en este trabajo es a incrementar, con 277 t en 2007. En Bahia Magdalena
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el maximo promedio se presentd en 1998 (728 t) y después disminuy6 a 347 t. En Bahia
Almejas, en 1999-2000 y 2003-2004, se registraron valores promedio entre 127 y 85 t,
pero posteriormente disminuy6 y en 2007 se registraron 51 t. En la composicion de la
captura en estas areas destaca la familia Mugilidae (lisas) especialmente en San Ignacio
y Bahia Almejas. En Bahia Magdalena cobran importancia las mojarras (Gerreidae) y
los burros (Haemulidae). La familia Centropomidae (robalos) hace presencia en las
dos bahias con capturas que no sobrepasan las 7 t en los mejores anos (Fig. 7). Las
tendencias en la produccion de lisas y robalos en cada area presentan coincidencias que
sugieren el efecto de factores ambientales. Algunos grupos muestran tendencias
negativas: Haemulidae en Bahia Magdalena, Gerreidae en Bahia Almejas y
Centropomidae en San Ignacio y Magdalena.

En las areas sobre la costa oriental los mayores registros de especies de peces asociadas
a manglares se presentan en Santa Rosalia, con un maximo promedio de 196 t en 1997
y posteriormente alrededor de 68 t anuales. En La Paz la tendencia fue creciente de
2000 22005 (11 ta39t)y 23 ten 2007. En Loreto el promedio de 1997 a 2004 fue de
29 t; posteriormente disminuy¢ a 14 t. La composicion de la captura en estas areas esta
dominada por burros (Haemulidae) y mojarras (Gerreidae) (Fig. 8). Las tendencias en
la produccion presentan patrones diferentes en cada area. Para las lisas en La Paz y
Loreto se observa la disminucion en la captura; la captura de burros en Loreto bajo en
2005 y 2006, pero se recuperd en 2007; algo similar ocurrié en Santa Rosalia.
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Figura 7.- Captura de familias de especies de peces asociadas a manglares por area de pesca en la costa
occidental de Baja California Sur.
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Figura 8.- Captura de familias de especies de peces asociadas a manglares por area de pesca en la costa
oriental de Baja California Sur (1997-2008).

DISCUSION

La asociacion entre los manglares, la diversidad de las comunidades y las pesquerias
resulta muy complejo de definir, en especial cuando no se dispone de informacion
sobre los grados de dependencia de la abundancia de las especies con el estado de los
manglares (Babler 2007). Sin embargo, la presencia del camarén azul en esteros de
Bahia Magdalena o de almejas pata de mula en las raices del manglar es evidencia clara
de su importancia para el desarrollo de algunos o todos los estadios de desarrollo de
varias especies.

Chéavez-Rosales (2006) estim6 que la contribucion directa del manglar a la biomasa
de las especies que utilizan su habitat es minima, pero considera que la biomasa de
manglar impacta positivamente a todos los grupos funcionales del ecosistema, por lo
que un decremento en su contribucion tendria un impacto considerable. Los manglares
son determinantes para la produccion biologica de los sistemas acuaticos adyacentes,
siendo las poblaciones de algunos recursos como camardn, cangrejos y peces,
componentes relevantes para la transferencia de energia a través de relaciones depredador
- presa.

El analisis de los la produccién registrada en Baja California Sur confirma que la
composicion especifica de los desembarques varia de acuerdo a la region e influencia
del valor comercial de las especies. La participacion de las especies asociadas a
manglares en la produccion total de cada area fluctia aparentemente en relacion con el
area cubierta por manglares (23% en Bahia Almejas, 0.3 % en Santa Rosalia), pero el
efecto de una pesqueria de alto volumen, como la del calamar gigante enmascara la
relacion. En este sentido, Aburto-Oropeza ef al. (2008) concluyen que las areas con
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pequefios ecosistemas de manglares localizadas en Baja California Sur muestran especies
de alto precio como pargos y robalos y que el 32% de la captura de las pesquerias de
pequena escala de 2001 a 2005 se relaciona con manglares. Nuestras estimaciones
indican la necesidad de diferenciar por zonas al estimar el valor de los manglares.

Las caracteristicas fisiograficas de los sistemas lagunares costeros en Baja California
Sur conllevan diferencias en diversidad de comunidades y abundancia de especies y en
el comportamiento de pescadores y los sistemas de pesca. Ejemplo de esto es la
autorizacion excepcional de la red de arrastre Magdalena [ en Bahia Magdalena y Bahia
Almejas, por sus condiciones de corrientes y profundidad. También la presencia de
sistemas de surgencias y la influencia de corrientes templadas y tropicales en esa area
resultan en especies y patrones de comportamiento particulares (Funés-Rodriguez et
al. 2007). En las areas del Golfo de California ocurren también especies y
comportamientos que se relacionan con las condiciones locales y regionales. En todos
los casos hay que afadir los efectos derivados de actividades socioeconémicas como la
misma pesca, la acuacultura, el turismo y el desarrollo urbano.

Con referencia al estado de las pesquerias en cada area, resulta evidente que la
informacion de la captura es insuficiente para determinar posibles estados de ellas
(desde subexplotacion hasta colapso). Sin embargo, bajo el supuesto de que el esfuerzo
de pesca no se ha incrementado en los Gltimos afos, dadas las regulaciones sugeridas
en la Carta Nacional Pesquera, las tendencias de la produccion pesquera podrian reflejar
el estado de explotacion de los recursos. En el caso de algunas de las especies analizadas
en este trabajo se observan cambios aparentemente relacionados con fluctuaciones de
factores ambientales (jaiba) o con la pesca (almeja pata de mula). Para otros grupos no
es tan clara la evidencia, y en algunos casos se observan diferentes comportamientos en
cada area. Esto lleva a proponer la busqueda de diferentes tratamientos de manejo para
cada area — recurso en el contexto de cada ecosistema.

De acuerdo con Kapetsky (1981) las pesquerias en lagunas costeras no pueden ser
manejadas como entidades Unicas o aisladas, ya que estan integradas biologica y
econdémicamente con pesquerias costeras y de mar abierto y con el desarrollo de la
acuacultura. Para el manejo de las pesquerias y la conservacion de los manglares es
necesario comprender las relaciones directas o indirectas entre estos elementos. Blaber
(2007) recomienda el estudio sobre variaciones de la diversidad asociada a manglares,
para evaluar la validez de los paradigmas sobre la dependencia de peces de manglares
y las relaciones entre manglares y capturas.

Entre otros temas a considerar estan los relacionados con la selectividad de artes de
pesca. Por ejemplo, la captura de individuos juveniles de diversas especies de peces
por redes atarrayas, suriperas y de arrastre utilizadas en la pesca de camaron es
considerable (Amezcua et al. 2006) y puede afectar procesos de reproduccion y
reclutamiento. Sobre las otras pesquerias no hay informacion sobre las caracteristicas
de su captura incidental.
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Por otra parte, cabe mencionar un problema que concierne a la pesqueria de camarén
y a la integridad de los manglares en Baja California Sur, y es la aparicion de la
acuacultura en la region. Se ha reconocido ampliamente el impacto de esta actividad
sobre la integridad del medio ambiente adyacente por la disminucion de las areas de
manglar y la descarga de efluentes (Paez-Osuna 2001, Naylor ef al. 2000). Ademas, en
el caso de Baja California Sur, hay que considerar los riesgos a la integridad ecologica
de las especies residentes de camaron, derivados de la introduccion del camarén blanco
(Litopenaeus vannamei) que se ha detectado en capturas efectuadas en areas aledaiias
a los estanques de cultivo. El tema tendra que ser revisado especialmente para el caso
del camardn azul, especie que no se registra en las capturas del margen oriental de la
peninsula de Baja California, pero si en la occidental de Baja California Sur.

Dado el actual plan de desarrollo del Estado de Baja California Sur, que impulsa el
crecimiento de puertos y comunidades costeras, las pesquerias en lagunas costeras del
estado podrian alcanzar los niveles de otros paises que buscan resolver, en un marco de
restricciones técnicas y financieras, asuntos socioecondémicos relacionados
principalmente con la generacion de alternativas de empleo para pescadores, pues si no
existen, no se prevé factible la instrumentacion de medidas asociadas a la restriccion
del esfuerzo de pesca.
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RESUMEN

Atn cuando los manglares en la Peninsula de Baja California estan reconocidos como ecosistemas valiosos
desde el punto de vista ecologico y econdmico, y son protegidos por el marco legal mexicano, se encuentran
altamente amenazados por la construccion de desarrollos inmobiliarios y turisticos, campos de golf, marinas
y carreteras, asi como por la contaminacion directa o indirectamente derivada de estas obras. Esto es
agravado por la distribucion limitada y dispersa de los manglares en la peninsula, particularmente en su
costa oriental, ya que los impactos llegan a afectar o inclusive eliminar la totalidad de estos bosques en las
areas sujetas a desarrollo. En este marco, y ante la creciente presion de desarrollo a que esté sujeta la zona
costera, la conservacion de los manglares depende de que las politicas publicas federales, estatales y
municipales reconozcan debidamente el valor econdmico de los servicios ambientales que ofrecen, y de
que las mismas autoridades se apeguen estrictamente a la ley en los procesos de autorizacion e inspeccion
de obras que se dispongan sobre la zona costera. Asimismo, es necesario establecer programas de manejo
de los manglares ya afectados o expuestos a impactos, que estén basados en la mejor informacion cientifica
disponible, y que cuenten con el respaldo administrativo y compromiso de los diferentes niveles de gobierno
y de todos los actores involucrados.

Palabras clave: manglares, conservacion, manejo, marco legal, Peninsula de Baja California.
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MANGROVE CONSERVATION AND MANAGEMENT
IN THE BAJA CALIFORNIA PENINSULA

ABSTRACT

Although mangroves in the Baja California Peninsula are recognized as valuable environments from both
ecologic and economic perspectives, they are highly threatened by residential and tourism developments
such as, golf courses, marinas, and roads, as well as by the direct and indirect pollution drawn by those
constructions. This situation is made worse due to mangrove distribution in the peninsula, which is limited
and disperse, particularly in its eastern coast, as impacts may affect or even totally eliminate mangrove
forest in the developing areas. In this framework, and in face of the increasing development pressure on the
coastal zone, mangrove conservation depends on federal, state, and municipal public policies that properly
recognize the economic value of the environmental services they offer, and on governmental authorities
that strictly follow the law regarding authorization and inspection of the developments that are planned on
the coastal zone. At the same time, it is important to establish management plans for the mangroves already
affected or subject to impacts, based on the best available scientific information, and supported by both
different levels of government and local stakeholders.

Key words: mangroves, conservation, management, legal framework, Baja California Peninsula.

INTRODUCCION

Los manglares, reconocidos desde hace mucho tiempo como uno de los ecosistemas
mas importantes de la zona costera (Bowman 1917, Tovilla 1994), aportan servicios
ambientales cuyo valor es mayor al de los productos que se pueden obtener de la
explotacion consuntiva de estos bosques (Constanza et al. 1997, Ronnback 1999, Aburto-
Oropeza et al. 2008, Tabla 1). Si bien esto es reconocido por el marco legal mexicano,
que dispone la proteccion de los manglares (Poder Ejecutivo Federal 2007), las politicas
publicas aplicadas en los ambitos federal, estatal y municipal han permitido
historicamente la destruccion de estos ecosistemas (Lopez-Portillo y Ezcurra 2002).
Como consecuencia, se estima que entre 1993 y 2000 en México se deforestaron
alrededor de 70,000 ha de manglar (Poder Ejecutivo Federal 2003), mientras que en la
porcion sur de la Ensenada de La Paz, en Baja California Sur, se ha perdido
aproximadamente el 10% de la superficie original de manglar debido al desarrollo
costero, tanto por el crecimiento urbano como por la construccion de infraestructura
turistica (Mendoza et al. 1984, Jiménez-Quiroz 1991, Gonzalez-Zamorano 2002). Esta
es una situaciéon comun no sélo en México sino en todo el mundo, estimandose que en
los ultimos 20 afios se ha perdido cerca del 50% de los manglares a nivel global, a una
tasa promedio de entre 1 y 2% anual (Primavera 2000 a, b, Holguin ef a/. 2001, Valiella
etal 2001, Alongi 2002, Primavera et al. 2004, Duke et al. 2007, Food and Agriculture
Organization 2007).
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Tabla 1.- Principales servicios ambientales que proporcionan los ecosistemas de manglar.

Proteccion contra inundaciones, huracanes y efectos del oleaje.
Control de la erosion de la linea de costa y cuencas.

Soporte biologico y fisico a otros ecosistemas costeros

Habitat para la fauna silvestre.

Provee areas de crianza, reproduccion y alimentacion de especies de
importancia comercial.

Fuente de diversos productos de con valor comercial e importancia
doméstica.

Trampas y almacenamiento de material organico, nutrientes y
contaminantes.

Produccién y exportacion de material organico.

Pilar de la resistencia de sistemas costeros adyacentes.

Produccién de oxigeno y consumidor de COs.

Trampa de agua dulce y recarga de mantos freaticos.

Formacion de suelos y mantenimiento de fertilizantes.

Regulacion del clima local y global.

Mantenimiento de la calidad de agua para actividades acuicolas.
Valores culturales y de recreacion asociados.

Fuente de informacion cientifica.

Si bien la remocion de manglares para dar lugar a desarrollos de diversa indole en la
zona costera puede generar beneficios econémicos en el corto plazo, la consecuente
pérdida de servicios ambientales tiene costos altisimos, que generalmente deben ser
asumidos por la sociedad en su conjunto (Barbier y Cox 2003). Considerando que una
de las principales funciones del Estado es asegurar un balance apropiado entre intereses
publicos y privados, es necesario reconsiderar la importancia publica de los manglares
al disponer planes de desarrollo y autorizaciones para obras en zonas de distribucion de
manglar, asi como las condicionantes para su conservacion y manejo.

En este marco, el objetivo de este capitulo es revisar la problematica general que
enfrenta la conservacion de los manglares de la Peninsula de Baja California y el marco
legal que los protege, y proponer algunas consideraciones generales para su manejo.

Retos para la conservacion de los manglares en la Peninsula de Baja California

Los manglares de la Peninsula de Baja California estan registrados internacionalmente
como parte de la Ecorregion Neartica NA1401, conocida como “Manglares del Noroeste
de México” (Olson et al. 1996), y que incluye también los manglares de la costa
sonorense. Representan el limite septentrional de distribucion de los manglares en el
Pacifico oriental, y se ubican en una zona de transicion hacia el clima templado.
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El clima peninsular, arido y subtropical, mantiene a las casi 26,000 ha de manglar
bajacaliforniano (Acosta-Velazquez et al. 2007) bajo condiciones restrictivas. La escasa
precipitacion y las temperaturas bajas durante el invierno limitan su distribucion y
desarrollo, en comparacion con otras regiones costeras de México (Flores-Verdugo
1989, Tovilla 1994). Por tratarse de plantas de afinidad tropical, la temperatura ambiental
en esta region solo es adecuada para los manglares durante el verano; el resto del afio
estas comunidades estan expuestas durante la noche a temperaturas menores a 25°C,
fluctuando durante el ciclo diurno invernal desde 30°C hasta 5°C o menos. Estos cambios
de temperatura también limitan la productividad primaria del mangle.

En esta region la planicie aluvial es relativamente estrecha y las cuencas de drenaje
son pequenas y con poca escorrentia (Flores et al. 1992, Carrera y de la Fuente 2003).
La aridez provoca que el agua de los esteros y lagunas donde estan establecidos los
manglares tienda a ser hipersalina, con salinidades generalmente mayores a 35 ups.
Esto incrementa el gasto energético de las plantas para realizar regulacion osmotica, y
limita su productividad, altura, didmetro, cobertura (en Rhizophora y Laguncularia), y
biodiversidad (Hutchings y Saenger 1987, Lopez-Portillo y Ezcurra 1989).

Las tormentas tropicales y huracanes, que pudieran estar incrementando su frecuencia
e intensidad en la region (Chelliah et al. 2004), también representan una amenaza para
la supervivencia de los manglares. El efecto de estos fenomenos atmosféricos ha sido
notable en los manglares de la region de Loreto, especialmente vulnerables a las
crecientes debido a su ubicacion cercana a la desembocadura de arroyos, su poca
cobertura, y en algunos casos por la alteracion del habitat y patrones hidrologicos
derivada de las actividades humanas.

Algunos manglares estan formados por arboles muy grandes, como por ejemplo los
de Ensenada Blanca y San Bruno, en Loreto, la Playa del Tesoro o la parte exterior del
Estero Enfermeria, en la Bahia de La Paz. Estos manglares tienen escasa extension y
estan compuestos por arboles muy grandes (de hasta 40 cm de didmetro) que viven
bajo condiciones muy limitantes. En ellos no se observa reclutamiento efectivo, y sus
periodos de inundacién son muy cortos. En condiciones naturales algunos de estos
manglares podrian tener reclutamiento de ejemplares jovenes que contribuyeran a
renovar la poblacion e incluso aumentar la cobertura vegetal, pero el impacto de la
presencia humana impide su establecimiento natural.

En la Peninsula de Baja California el aprovechamiento tradicional de los manglares
incluye el uso turistico y recreativo, la extraccion de madera y productos con fines
medicinales, asi como la pesca en las areas adyacentes. Si bien estos usos son de bajo
impacto y por lo general pueden ser controlados, otras actividades que se realizan en la
vecindad de los manglares provocan dafios mayores y en algunos casos irreversibles.

La actividad que genera mayor destruccion de manglares en esta region es, sin lugar
a dudas, el desmonte que se realiza para dar lugar a la construccién de infraestructura
residencial, turistica, portuaria y vial (caminos, calles y carreteras). El desarrollo urbano
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y el turistico compiten con los manglares por espacio sobre la linea de costa. El valor
de la tierra, producto de un mercado de bienes raices en auge, ha promovido el desmonte
de manglares en la Bahia de la Paz, en la region de Loreto (desde Puerto Escondido
hasta Mulegé), y en San José del Cabo, para dar lugar a la urbanizacion y venta de
lotes, asi como a la construccion de campos de golf'y marinas. Como ejemplos palpables
de esta situacion estan la construccion del Campo de Golf de Nopolo, y mas
recientemente el desarrollo residencial sobre El Mogote, frente a la ciudad de La Paz,
los cuales han reducido la superficie de manglar. Otras areas de la peninsula, como los
manglares de Bahia Magdalena o Bahia Concepcion, se encuentran amenazadas por
proyectos de desarrollo planteados tanto desde el sector privado como publico, y sujetas
a la lotificacion.

Otro de los impactos que ocurren con frecuencia es la reduccion u obstruccion del
intercambio de agua de los esteros y lagunas con el mar, principalmente por la
construccion de caminos y carreteras. Los casos mas criticos ocurren en el Estero
Enfermeria, en la Bahia de La Paz, y en la parte interior del Estero Rincon de Nopolo,
en Loreto. En ambos casos se ha reducido significativamente el intercambio de agua
entre el interior y el exterior de los esteros, afectando la supervivencia de los mangles
y provocando diferentes transformaciones ambientales (Llinas-Gutiérrez et al. 1982,
Bustillos-Guzman y Olivares-Garcia 1985). Casos similares, aunque de menor magnitud,
ocurren en El Juncalito, municipio de Loreto, y en las inmediaciones del Hotel Palmira
en la Ensenada de La Paz (Obs. pers.).

En lo referente a la contaminacion, no existe un control efectivo de la descarga de
desechos organicos e inorganicos en las cercanias de los manglares, particularmente en
los adyacentes a centros de poblacion. Tampoco existe una estrategia para retirar la
basura que se acumula en la periferia de los manglares, utilizados frecuentemente como
tiraderos clandestinos. Casos especiales son los de Puerto San Carlos y Lopez Mateos,
en Bahia Magdalena, donde la poblacion humana ha crecido sin que se previera el
manejo de la basura urbana, lo que se refleja en el grado de contaminacion por desechos
solidos que se observa en los manglares cercanos a estos poblados.

En la Bahia de La Paz no existen instrumentos administrativos para el manejo de los
manglares mas amenazados. Uno de los manglares mas extensos de esta region es “El
Conchalito”, que se encuentra inmerso en la zona urbana de La Paz y expuesto a impactos
ambientales cada vez mayores (Holguin et al. 2006). Estos incluyen construcciones,
compactacion del terreno, invasion de la zona de inundacion por vehiculos, y
acumulacion de basura y cascajo, entre otros. En 2006 se defini6 el poligono de la Zona
Federal Maritimo Terrestre (ZOFEMAT) en torno a este manglar, pero aun presentaba
imprecisiones, y el trazo de las calles y areas de construccion adyacentes no ha respetado
la franja de amortiguamiento de 100 metros dispuesta en la NOM-022-SEMARNAT-
2003 (Carmona-Islas 1997, Félix-Pico 1997, Gonzalez-Acosta et al. 1999). Por otro
lado, 22 ha de dicho manglar se encuentran concesionadas desde 1988 al Centro
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Interdisciplinario de Ciencias Marinas (CICIMAR). Desde su fundacion, esta institucion
ha realizado diferentes acciones para la conservacion de la zona, incluyendo proyectos
de investigacion, divulgacion, campafas de limpieza y sefalizacion. En dichas
actividades la comunidad de vecinos ha tenido una participacion relevante, y se ha
contado con el apoyo de diferentes instituciones de la zona. “El Conchalito” ha sido
considerado para el establecimiento de un ANP municipal, que permita proteger el
manglar y la zona periférica. Sin embargo, aun falta realizar estudios justificativos y
alcanzar un mayor grado de organizacion que garanticen el éxito de estas propuestas.

Otro caso interesante en la Bahia de La Paz es el del Estero Balandra, ubicado en la
zona oriental de la bahia, el cual se conserva en muy buen estado y tiene un valor
cultural y recreativo alto para la comunidad local. Ante la posibilidad de que su zona de
influencia fuera utilizada para la construccion de un desarrollo turistico, durante 2007
y 2008 se llevo a cabo una movilizacion social que demando la proteccion del area. A la
fecha se ha conseguido que se incluya como “Humedal de Importancia Internacional”
de acuerdo a la Convencion de Ramsar (Ramsar Convention 2008), y se tramita su
declaratoria oficial como Area Natural Protegida.

Otros manglares de la Bahia de La Paz, como los esteros Enfermeria y Palmira, son
considerados areas prioritarias para la conservacion, pero no cuentan con planes para
su proteccion legal, pese a que ya registran impactos importantes, particularmente en
su flujo hidrologico.

La Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO)
ha reconocido siete Regiones Marinas Prioritarias para la Conservacion sobre las costas
de la Peninsula de Baja California, que incluyen casi todas sus areas de manglar (Arriaga
et al. 1998, Tabla 2). Adicionalmente, esta Comision ha identificado las Planicies de
Magdalena (que incluye a los manglares del sistema lagunar de Bahia Magdalena), y el
desierto de Vizcaino (que incluye los manglares de Laguna San Ignacio y de los esteros
El Coyote y La Bocana), como Regiones Terrestres Prioritarias para la Conservacion
(Arriaga et al. 2000) . En una iniciativa mas reciente de la CONABIO, en la Peninsula
de Baja California cuatro areas de manglar fueron identificadas como prioritarias para
su conservacion dada su relevancia biologica: Bahia de los Angeles, Bahia Concepcion,
Bahia Magdalena y San Ignacio (Acosta-Velazquez et al. 2007).

A pesar de lo anterior, los unicos programas que existen formalmente para el manejo
de los manglares son los Programas de Manejo de las Areas Naturales Protegidas (ANPs)
donde existen areas de manglar, y de manera parcial las areas reconocidas como
“Humedales de Importancia Internacional” de acuerdo a la Convencién de Ramsar
(Sitios Ramsar, Tabla 2). Sin embargo, estos programas no detallan en forma especifica
las actividades a desarrollar para el manejo de los manglares, ni mantienen la continuidad
operativa requerida. Ademas, la capacidad de operacion en campo de las ANPs es
limitada, principalmente por no tener recursos humanos, técnicos y econdémicos
suficientes.
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Las primeras investigaciones cuantitativas sobre manglares en la Peninsula de Baja
California se hicieron en la década de 1960 (Félix-Pico 2005). Sin embargo, los
ecosistemas de manglar de la Peninsula (Fig. 1) se consideran poco estudiados (Brusca
et al. 2006), y no se cuenta con un inventario completo de su distribucion, ni con la
informacion basica minima para determinar los posibles dafios 0 amenazas, o sus cambios
historicos (Félix-Pico et al. 2005, Brusca et al. 2006). Sumado a esto, la experiencia
sobre conservacion y manejo de manglares en la region es minima. Los antecedentes
de planeacion de la conservacion, aparte de los mencionados programas de manejo de
las ANPs, son escasos (Saad-Navarro y Palacios-Castro 2004, Brusca et al. 2006), y los
esfuerzos de rehabilitacion de manglares que ya estan alterados han sido eventos aislados
y carentes de un registro o estrategia regional formal.

El diagnéstico anterior nos da una idea general de los retos con que se enfrenta la
conservacion y el manejo de los ecosistemas de manglar en la Peninsula de Baja
California. Sin embargo, considerando el area total de manglares en la region, sélo una
proporcion relativamente pequeiia ha sido impactada o removida, por lo que es posible,
ademas de oportuno y necesario establecer las medidas de proteccion y manejo necesarias
para asegurar su conservacion.

Manejo de los manglares

La Ley General de Vida Silvestre (Congreso General de los Estados Unidos Mexicanos
2000) define manejo como “la aplicacion de métodos y técnicas para la conservacion y
aprovechamiento sustentable de la vida silvestre y su habitat”, abarcando la realizacion
de acciones de prevencion, control, mitigacion y rehabilitacion, segun el sistema del
que se trate. Considerando al manglar como un ecosistema compuesto no solo por los
arboles de mangle sino también por las poblaciones de flora y fauna asociadas y los
factores abioticos de su area de influencia (Hamilton y Sneaker 1984), las actividades
de manejo del mismo pueden efectuarse de manera directa sobre las poblaciones de
plantas y animales (control, propagacion, extraccion o transplante de individuos), o
estar basadas en la manipulacion del habitat con el fin de favorecer o inhibir las especies
objetivo. En particular, el manejo de los flujos hidrologicos en los manglares es decisivo
para la salud del ecosistema (Gubbay 1995, Lewis 2004). En todos los casos, el costo
de un manejo preventivo serd menor al de la restauracion o remediacion de dafios (ver
por ej. Milano 1999), que suele implicar procesos complejos y de largo plazo (Ellison
2000, Warner et al. 2001).

El manejo tradicional de los recursos naturales suele estar enfocado al
aprovechamiento de uno o unos pocos recursos del ecosistema, limitando la atencion
que se presta a la relacion o dependencia de cada recurso en explotacion respecto de los
demas elementos del sistema. En el caso de los manglares, se ha reconocido la
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conveniencia de que el enfoque empleado en su manejo considere no sélo a los arboles
de mangle, sino al ecosistema de manglar en su conjunto (Christensen et al. 1996). De
acuerdo con varios autores (Christensen et al. 1996, Marin y Delgado 1997, Astralaga
20006), las estrategias empleadas para estos ecosistemas deben 1) procurar la
sustentabilidad (buscar el mantenimiento o mejoramiento, sin degradacion en el largo
plazo), 2) definir metas especificas sobre procesos a futuro, 3) aplicar investigacion
realizada en todos los niveles de organizacion ecosistémica (modelos ecologicos), 4)
reconocer que la diversidad biologica y la complejidad estructural refuerzan los
ecosistemas en contra de las perturbaciones (conectividad y complejidad del ecosistema),
5) reconocer que los ecosistemas son dindamicos (cambian y evolucionan), 6) considerar
que los ecosistemas operan en una amplia variedad de escalas temporales y espaciales,
y que su comportamiento esta influenciado por los sistemas que lo rodean (contexto y
escala), T) considerar que los seres humanos son integrantes activos de los ecosistemas,
y 8) reconocer que el conocimiento actual es condicional, incierto y sujeto a cambio,
por tanto debe poner a prueba hipotesis a través de investigacion y monitoreo
(adaptabilidad). Un disefio adaptativo como el sefialado, permite siempre aprender del
sistema, de forma que se mejora la base de comprension para futuras acciones.

Por ser un asunto de interés publico, es el Estado el que debe hacerse cargo de elaborar
y ejecutar los programas de manejo de los ecosistemas de manglar. Sin embargo, las
oficinas de gobierno no estan en condiciones de llevar a cabo todas las investigaciones
y monitoreos necesarios, por lo que requieren el apoyo de las instituciones académicas
y de organizaciones sociales y privadas para cumplir estas tareas. Por otra parte, el
marco legal debe favorecer el manejo de los manglares de acuerdo a los fundamentos
del enfoque ecosistémico.

En todos los casos es necesario contar con un conocimiento preciso de las
caracteristicas y el grado de afectacion o amenaza que presenta cada unidad de manglar,
dado que cada caso es diferente y tiene sus propias causas (Gomez et al. 1996). También
es indispensable contar con el personal, equipos, capacitacion y recursos economicos
necesarios, asi como apegarse al marco legal vigente. Si el proceso de manejo de los
manglares no se conduce adecuadamente y con la participacion de profesionales de
diferentes areas, puede no solo fallar en el cumplimiento de las metas planteadas, sino
también derivar en problemas ambientales, econdmicos, politicos y/o sociales (Marin
y Delgado 1997).

Marco legal para la conservacion y el manejo de los manglares

En México los manglares estan protegidos por diferentes disposiciones legales de
indole federal. La NOM-059-SEMARNAT-2001, que enlista las especies de flora y
fauna consideradas en riesgo (Poder Ejecutivo Federal 2002), incluye como “especies
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sujetas a proteccion especial” a las tres especies que forman las comunidades de manglar
en la region Noroeste de México: Rhizophora mangle, Avicennia germinans, y
Laguncularia racemosa. De acuerdo con esto, la conservacion y aprovechamiento de
las diferentes especies de mangle esta regulada por la Ley General de Vida Silvestre
(LGVS, Congreso General de los Estados Unidos Mexicanos 2000). La LGVS dispone
la implementacion del Sistema Nacional de Unidades de Manejo para la Conservacion
de la Vida Silvestre (SUMA). El SUMA establece que cualquier aprovechamiento que
se realice con material biologico de las especies consideradas en la NOM-059, como es
el caso de los mangles, debe incluirse en un registro para facilitar su regulacion y
asegurar la asesoria técnica y administrativa requerida. El registro requiere la elaboracion
de un programa de manejo de cada Unidad de Manejo Ambiental (UMA), que servira
como elemento de evaluacion del cumplimiento de las metas planteadas por el proyecto
respectivo. La LGVS también establece que para la investigacion cientifica de las
especies protegidas se requiere solicitar autorizacion de la Direccion General de Vida
Silvestre dependiente de la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
(SEMARNAT), con el fin de asegurar un buen manejo del material biologico empleado
y tener constancia de la experiencia derivada de la investigacion.

El SUMA tiene entre sus propositos: (1) fomentar actividades de restauracion y
repoblacion, con la participacion de las organizaciones sociales, publicas o privadas, y
los demas interesados en la conservacion de la biodiversidad, (2) aplicar el conocimiento
biologico tradicional, fomentar y desarrollar la investigacion sobre la vida silvestre, (3)
desarrollar actividades productivas alternativas para las comunidades rurales y combatir
el trafico y apropiacion ilegal de la vida silvestre, y (4) apoyar la realizacion de
actividades de conservacion y aprovechamiento sustentable de la vida silvestre. La
modalidad de UMA tipica para el manejo de mangles es la formacion de viveros
especializados. Esta es una herramienta 1til para controlar y dirigir la produccion de
plantas de mangle, pero requieren estar acompanados de proyectos de reforestacion, y
estos a su vez estar soportados por actividades que van mas alla de la produccion de
plantas, como por ejemplo el manejo y monitoreo del ecosistema costero.

El establecimiento de Areas Protegidas (ANPs), considerado en la Ley General del
Equilibrio Ecologico y Proteccion al Ambiente y en las leyes ambientales de los estados
de Baja California y Baja California Sur, también juega un importante papel en la
proteccion y conservacion de los manglares. Entre las ANPs federales decretadas en las
costas de la Peninsula de Baja California (Tabla 2) destacan por las extensiones de
manglar que contienen: el Area de Protecciéon de Flora y Fauna “Islas del Golfo de
California”, la Reserva de la Biosfera “El Vizcaino”, y el Parque Nacional “Bahia de
Loreto” (Poder Ejecutivo Federal 1978, 1988 y 1996, respectivamente). Los programas
de manejo de estas ANPs reconocen la importancia de los manglares, pero no detallan
las acciones a realizar para su proteccion y manejo. En la practica se ha podido hacer
muy poco para asegurar la conservacion de los manglares en estas areas, dado que la



284 Conservacion y manejo de los manglares de la peninsula de B.C.

inversion en vigilancia, educacion ambiental, investigacion aplicada o restauracion ha
sido escasa. Otras areas de manglar de la Peninsula de Baja California no estan incluidas
en ninguna ANP, lo cual representa una total carencia de instrumentos administrativos
para el manejo de estas areas. Destacan en esta condicion los extensos manglares del
sistema lagunar de Bahia Magdalena-Almejas (Tabla 2).

La Convencion de Ramsar para la Conservacion de los Humedales de Importancia
Internacional, de la cual México es pais signatario, establece como sus tres pilares
basicos el uso racional de los humedales, la designacion de humedales de importancia
internacional, y la cooperacion internacional. También establece como obligacion de
los paises participantes promover politicas para el manejo apropiado y la conservacion
de los humedales (Astralaga 2006). Actualmente, México ha decretado la inclusion de
86 humedales en la lista de la Convencion Ramsar (Ramsar Convention 2008). Once se
localizan en la Peninsula de Baja California, cuatro de ellos con areas de manglar
(Tabla 2). Estos humedales, conocidos como “Sitios Ramsar” poseen un programa de
manejo, al menos en forma parcial, pero todavia hay muchas actividades que estan
fuera de estos programas y requieren integrarse a ellos.

Laregulacion mas especifica para la proteccion de manglares en México es la Norma
Oficial Mexicana NOM-022-SEMARNAT-2003 (Poder Ejecutivo Federal 2003), la
cual establece lineamientos para la preservacion, conservacion, aprovechamiento
sustentable y restauracion de los humedales costeros en zonas de manglar. Este
instrumento ha sido sujeto a modificaciones promovidas por intereses relacionados al
desarrollo inmobiliario y turistico costero (Congreso de los Estados Unidos Mexicanos
2005), a partir de las cuales el promotor de una obra estaria en posibilidad de afectar un
manglar natural “siempre que en el informe preventivo o en la manifestacion de impacto
ambiental se establezcan medidas de compensacion en beneficio de los humedales”
(Poder Ejecutivo Federal 2004). La NOM-022 no determinaba las caracteristicas de
dichas “medidas de compensacion”, con lo cual la evaluacion de solicitudes y expedicion
del permiso quedaba a criterio de la autoridad.

La ambigiiedad de la NOM-022 qued6 subsanada, al menos parcialmente, por la
modificacion realizada a la Ley General de Vida Silvestre (Poder Ejecutivo Federal
2007, adicion del articulo 60 TER), a través de la cual quedo “prohibida la remocion,
relleno, transplante, poda, o cualquier obra o actividad que afecte la integralidad del
flujo hidrologico del manglar, del ecosistema y su zona de influencia; de su
productividad natural; de la capacidad de carga natural del ecosistema para los
proyectos turisticos, de las zonas de anidacion, reproduccion, refugio, alimentacion y
alevinaje; o bien de las interacciones entre el manglar, los rios, la duna, la zona maritima
adyacente y los corales, o que provoque cambios en las caracteristicas y servicios
ecologicos”. Segun la propia LGVS, se exceptuaran de esta prohibicion las obras o
actividades que tengan por objeto proteger, restaurar, investigar o conservar las areas
de manglar.



Santamaria-Gallegos et al. 285

En el Articulo 99 de la LGVS se establece que el aprovechamiento no extractivo de
vida silvestre requiere una autorizacion previa de la SEMARNAT para garantizar el
bienestar de los ejemplares de especies silvestres, la continuidad de sus poblaciones y
la conservacion de sus habitats, lo cual incluye a los manglares. A este articulo se
adiciond que: “las obras y actividades de aprovechamiento no extractivo que se lleven
a cabo en manglares, deberan sujetarse a las disposiciones previstas por el articulo 28
de la Ley General del Equilibrio Ecologico y la Proteccion al Ambiente”, es decir,
deberan sujetarse a la realizacion de evaluaciones de impacto ambiental. Estas reformas
a la LGVS dan mayor certidumbre a la proteccion de los manglares y cancelan la
posibilidad de interpretaciones derivadas de la modificacion realizada a la NOM-022.
En el presente se sigue debatiendo sobre cuales seran los términos y alcances de la
NOM-022, a partir de la reforma a la LGVS.

Pese a que la mayoria de los instrumentos de politica ambiental relacionados a la
proteccion de los manglares se definen y operan en instancias federales, el marco legal
no impide que estados y municipios coadyuven en esta responsabilidad. De acuerdo
con el “Reglamento para el Uso y Aprovechamiento del Mar Territorial, Vias Navegables,
Playas, Zona Federal Maritimo Terrestre (ZOFEMAT) y Terrenos Ganados al Mar”,
existe la posibilidad de integrar Comités Estatales con el proposito de planificar los
usos y la conservacion de los ambientes costeros ubicados en la ZOFEMAT. Estos
comités deben estar integrados por la Administracion Publica Federal y los gobiernos
de los Estados y Municipios, y pueden contar con un fondo econémico para el
Ordenamiento de la ZOFEMAT. Considerando que los manglares se ubican
practicamente en su totalidad en la ZOFEMAT, este ordenamiento permite que el manejo
de estos ecosistemas pueda realizarse conjuntamente entre los tres niveles de gobierno.
Las labores de educacion ambiental, necesarias para la correcta valoracion publica de
los manglares, también es una labor que pueden asumir los municipios, y dada su
relevancia se consideran indispensables.

En las disposiciones legales mexicanas se propone el manejo y uso racional de los
manglares, y es funcion de las entidades de gobierno implementar programas formales
con recursos suficientes para cumplir los objetivos de manejo. Sin embargo, actualmente
ninguna politica oficial dispone el otorgamiento de facilidades o estimulos a quienes
tengan interés en realizar actividades a favor del manejo para la conservacion de los
manglares. Atendiendo a esta situacion, la SEMARNAT (2007) evalta la posibilidad
de pagar por los servicios ambientales de los manglares, para motivar que las
comunidades conozcan la importancia de estos bosques y participen en su conservacion.

En México se requiere la implementacion de un programa nacional para el manejo
de los manglares y de la zona costera, en el que las comunidades locales tengan un
papel importante en la toma de decisiones sobre los bienes y servicios que prestan estos
ecosistemas (Tovilla 2005). En paises como Ecuador o Filipinas, con extensas areas de
manglar, existe una amplia experiencia en este sentido (Bodero y Robadue 1995, Field
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1997, Melana et al. 2000). Los resultados de esos programas no siempre han sido
positivos, por lo que resulta necesario aplicar modelos de manejo adaptativo que permitan
corregir los errores sobre la marcha (Marin y Delgado 1997). Ecuador ha desarrollado
un “Programa de Manejo de Recursos Costeros” que incluye en forma explicita una
“Estrategia para el Manejo de Ecosistemas de Manglar” (Bodero y Robadue 1995).
Esta estrategia asigna recursos para llevar a cabo acciones especificas, que se evaliian
periodicamente para identificar y corregir los defectos existentes, y que incluyen
campafas regulares de investigacion, monitoreo, capacitacion, educacion y difusion.

En este sentido, la CONABIO junto con otras instancias del gobierno federal y diversas
instituciones académicas y organizaciones sociales de las diferentes regiones del pais,
ha desarrollado la primera fase del programa “Los manglares de México: estado actual
y establecimiento de un programa de monitoreo a largo plazo”. Entre los resultados
mas relevantes de esta primera etapa se encuentran un mapa de distribucion de manglares
de México a escala 1:50,000 y un directorio de expertos en el tema, ademas de la
publicacion del libro Manglares de México (Acosta-Velazquez et al. 2007, CONABIO
2008). La CONABIO planea el establecimiento de una red de monitoreo de manglares
que permita la evaluacion de los ecosistemas de manglar mexicanos a partir de
indicadores ambientales, y determine las condiciones de la vegetacion y los principales
agentes de transformacion de estos ecosistemas (Acosta-Velazquez et al. 2007).

El inventario nacional coordinado por la CONABIO es ademas la base para el
desarrollo de una estrategia nacional para reforzar la proteccion y conservacion de los
manglares de México (SEMARNAT 2007). El sector académico y civil colabora en
esta iniciativa a través de la integracion de un comité de investigadores sobre manglares
a nivel nacional, y de un homdlogo en Baja California Sur.

Hacia una estrategia para el manejo de los ecosistemas de manglar en la
Peninsula de Baja California

Siguiendo las recomendaciones de la Convencion de Ramsar (Bacon 1997, Secretaria
de la Convencion de Ramsar 2007), para asegurar la conservacion y el manejo apropiado
de los ecosistemas de manglar en la Peninsula de Baja California se requiere: (1) realizar
un inventario de humedales, (2) identificar los beneficios y valores de los humedales,
(3) determinar prioridades para cada sitio, (4) evaluar apropiadamente el impacto
ambiental de los proyectos, (5) financiar el desarrollo de proyectos de conservacion y
uso sostenible de recursos, y (6) reglamentar el uso de la flora y fauna.

El inventario de manglares puede estar basado en una regionalizacién de su
distribucion, tal como se propone en diferentes proyectos (Brusca et al. 2006, CONABIO
2008). La zona costera de la Peninsula de Baja California, incluida en la Region Pacifico
Norte, ha sido subdividida por diferentes autores en dos regiones: la costa Occidental,
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frente al Océano Pacifico, y la Costa oriental, frente al Golfo de California (Contreras-
Espinosa 1993). Esta regionalizacion tiene que ver con las condiciones ambientales,
tales como el tipo de cuencas hidroldgicas, la extension de la planicie costera, el clima,
la topografia o el tipo de suelo, lo cual determina el tipo de manglar, asi como la estructura
y funcion de cada ecosistema.

El presente trabajo propone una regionalizacion de los manglares en la Peninsula de
Baja California que toma en cuenta la ubicacion geografica de acuerdo a los criterios
de Brusca ez al. (2006) y CONABIO (2008), pero también la condicion de los ecosistemas
y los instrumentos administrativos y recursos disponibles en cada localidad para
implementar programas de manejo especificos. Algunas areas son parte de ANPs (Laguna
San Ignacio, Esteros El Coyote y La Bocana, Loreto, Isla San Jos¢) o Sitios Ramsar
(Bahia de los Angeles, Balandra, El Mogote), pero otras areas no tienen ninguna de
estas categorias (Bahia Magdalena-Almejas, Estero San José, Bahia Concepcion, San
Cosme-Isla San José, y la mayor parte de Bahia de La Paz) (Fig. 1, Tabla 2). En los
casos en que no se cuenta con alguna forma de proteccion legal, es recomendable
proponer planes de manejo de la ZOFEMAT, a través de la integracion de Comités
Estatales para el Aprovechamiento Sustentable, de manera que mediante la coordinacion
de los gobiernos Municipal y Estatal con la Direccion General de Zona Federal Maritimo
Terrestre y Ambientes Costeros de SEMARNAT, se puedan definir objetivos, planear
las actividades y establecer programas de manejo con el soporte financiero apropiado.

Con base en esta regionalizacion se sugiere poner en marcha un programa de
monitoreo del mayor niimero posible de sitios, e integrarlo al Programa Nacional de
Monitoreo del Manglar de la CONABIO (Acosta-Velazquez et al. 2007). Este monitoreo
permitira actualizar y precisar la superficie de manglar existente y la cantidad de sus
recursos asociados, asi como identificar los riesgos, vulnerabilidad y amenazas presentes
en cada sitio (Gomez et al. 1996).

Mas alla de la posibilidad de proteger humedales especificos a través de decretos de
ANPs, o de restaurar los manglares afectados, la creciente presion de desarrollo sobre
la zona costera hace que la conservacion de estos ecosistemas dependa del
reconocimiento del valor economico de los servicios ambientales que aportan a la
sociedad, y del estricto cumplimiento de la ley en el proceso de autorizacion e inspeccion
de obras sobre la franja costera. Dentro de los programas de manejo se requieren
mecanismos de coordinacidn con las autoridades a cargo de evaluar los manifiestos de
impacto ambiental y demas requisitos para la construccion de obras que potencialmente
pudieran afectar zonas de manglar, y vigilar el cumplimiento de las condicionantes de
los permisos con la maxima eficiencia posible. También es necesario establecer un
mecanismo administrativo para revisar el impacto de obras ya autorizadas y que estan
en operacion, con lo cual se puedan corregir en lo posible los dafios ocasionados.

La educacion y capacitacion continuas tienen una importancia central para que la
comunidad tome un papel activo en el manejo de los manglares. Se requiere por tanto
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que permanentemente se organicen campanas de difusion y capacitacion de personal,
sobre los atributos y servicios ambientales de los manglares.

Lainvestigacion cientifica debe realizarse coordinadamente, y preferentemente estar
enfocada a definir o seguir las prioridades de manejo establecidas. Si los proyectos de
investigacion se involucran de lleno en el proceso de conservacion de los ecosistemas
de manglar, habra mayores garantias de que los programas de manejo se realicen
conforme las bases del manejo adaptativo y se incrementen las garantias de éxito.
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RESUMEN

Este trabajo presenta una breve revision de los conceptos e ideas detras de la valoracion economica de los
recursos y servicios ambientales, especialmente los relacionados con los manglares, asi como su aplicacion
preliminar a un estudio de caso en el complejo lagunar de Bahia Magdalena-Almejas en el estado de Baja
California Sur. Se hace énfasis en que una correcta valoracion de los recursos naturales y sus usos permitiria
en la evaluacion de proyectos de desarrollo, incorporar opciones significativas, con menor costo ambiental
y social, asi como corregir los procesos productivos ineficientes o escalas inadecuadas. La estimacion mas
directa sobre la valoracion del recurso mangle en la zona de estudio es el valor que se deriva de su utilizacion
directa como puede ser el uso maderable para lo cual se utiliz6 la cobertura del mangle en el Estero
Banderitas para realizar una primera aproximacion tomando como base la estimacion de CONAFOR-
SEMARNAT realizada en 2006, del valor por hectarea de mangle de US $ 825, lo que da un total de
$1,617,584 dolares americanos y en donde se asume que no se consideraron otros servicios / beneficios
que presta el mangle a las pesquerias. Para la realizacion de la estimacion de valor econdmico considerando
otros servicios ambientales del Estero Banderitas se llevo a cabo un anélisis de captura pesquera a partir de
los avisos de arribo de 10 afos (1998-2007) de la CONAPESCA-SAGARPA para Bahia Magdalena y
especificamente para el Estero Banderitas con objeto de dimensionar la relevancia pesquera de Bahia
Magdalena respecto del total estatal asi como para identificar las especies relevantes que se capturan en el
mencionado estero. El valor econdmico total resultante de la estimacion, es considerable, del orden de
aproximadamente tres millones de dolares americanos. Sin embargo es notorio que las estimaciones del
valor de los ecosistemas de manglar en México contrastan fuertemente.

Palabras clave: valoracion econdmica, Estero Banderitas, Baja California Sur, mangle.
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ECONOMIC VALUATION OF BANDERITAS ESTUARY,
BAJA CALIFORNIA SUR: AN APPROACH

ABSTRACT

This work shows a brief review of concepts and ideas behind the economic valuation of environmental
resources and services, especially those related to mangroves and their preliminary application to a case
study in the lagoon complex of Magdalena-Almejas Bay in the state of Baja California Sur. It emphasizes
that a proper assessment of natural resources and their uses would allow assessing development projects,
incorporating significant options with less environmental and social costs, and correcting inefficient
production processes or inadequate scaling up. The most direct estimate on mangrove resource valuation
in the study area is the value that derives from its direct use in the Banderitas Estuary; its cover was used
to perform a first approximation based on a CONAFOR-SEMARNAT estimate made in

2006 with a value of $825 per hectare of mangrove, which gives a total of $ 1,617,584 U.S.D. and where
we assumed no other services / benefits provided to fisheries by the mangroves were considered. To achieve
the estimated economic value of the Banderitas Estuary considering other environmental services, we
performed a fishing catch analysis starting from the 10-year arrival notices (1998-2007) of CONAPESCA-
SAGARPA for Magdalena Bay and specifically for the Banderitas Estuary in order to gauge the fishing
relevance of Magdalena Bay fishing with respect to the total amount for the state, and to identify relevant
species that are caught in that stream. The resulting economic total value of the estimate is considered
around $3,000,000 U.S.D. However it is noteworthy to mention that valuation estimates of mangrove
ecosystems in Mexico contrast sharply.

Key words: economic valuation, Banderitas Estuary, Baja California Sur, mangroves.

INTRODUCCION

México se situa en el quinto lugar mundial en extension de bosques de manglar; sin
embargo, estan afectados por las actividades forestales y por la acuacultura, de manera
semejante que el 50% de los manglares latinoamericanos (De Alba y Reyes 1998). El
manglar posee valores ambientales y economicos que anteriormente no habian sido
considerados. En la actualidad se reconoce la importancia de los bosques de manglar,
lo cual ha propiciado el establecimiento de politicas y acciones para proteger, manejar
y conservar este recurso natural (Loa-Loza 1994).

En México existen cuatro especies de tres familias de mangle: Rhizophora mangle
L. (mangle rojo, Rhizophoraceae), Avicennia germinans L. (mangle negro,
Avicenniaceae), Laguncularia racemosa (L.) Gaertn. (mangle blanco, Combretaceac)
y Conocarpus erectus L. (mangle botoncillo, Combretaceae). De acuerdo con los datos
del Inventario Forestal Nacional, la superficie cubierta por los manglares, de millon y
medio de hectareas en 1970, se redujo en 65% en 22 afos (Gutiérrez et al. 1996).



Ponce-Diaz et al. 297

Las principales causas de la degradacion y la sobreexplotacion de estos ecosistemas
son: el crecimiento demografico y la pobreza de las poblaciones costeras que ha llevado
a una sobreexplotacion de los recursos; la falta de instrumentos politicos para valorar
econdmicamente al mangle y detener su deterioro; el desconocimiento de las ventajas
del mangle en su papel de ecosistema; la apertura de carreteras, las obras portuarias y la
camaronicultura; la sobreexplotacion forestal; la extraccion de sal y el desarrollo turistico
(De Alba y Reyes 1998).

Los ecosistemas del manglar son lugares de crianza para muiltiples especies marinas
de importancia comercial (Robertson y Duke 1990). Por lo tanto, cualquier perturbacion
causada a este ecosistema por la afectacion al manglar implicard una disminucion en la
poblaciéon de peces y, como consecuencia, menores ingresos para los pescadores
(Spaninks y Van Beukering 1997).

En este contexto, este trabajo presenta una breve revision de los conceptos e ideas
detras de la valoracion econdmica de los recursos y servicios ambientales, especialmente
los relacionados con los manglares, asi como su aplicacion preliminar a un estudio de
caso en el complejo lagunar de Bahia Magdalena-Almejas en el estado de Baja California
Sur.

LA NECESIDAD DE LA VALORACION ECONOMICA
DEL MEDIO AMBIENTE

Principios basicos para determinar valores econémicos

El desarrollo sustentable tiene como premisa el equilibrio entre la actividad
econdmica, los sistemas biofisicos y la calidad de vida de la sociedad. Mantener ese
equilibrio implica conocer y dar valor a los costos y efectos negativos, asi como a los
beneficios, que se producen por la seleccion de las actividades econdémicas y los patrones
de consumo relacionados con la diversidad biologica. México ha recogido en sus politicas
nacionales la importancia de la valoracion econdémica de los bienes y servicios
ambientales, incluyendo la referida a los recursos bioldgicos y su biodiversidad (De
Albay Reyes 1998).

La actividad econdmica no reconoce de manera explicita el valor de uso de los recursos
biologicos y de los servicios que proveen, provocando frecuentemente el agotamiento,
la degradacion y la cancelacion de los usos presentes y futuros de dichos recursos. La
ausencia de esta valoracion ha permitido que durante mucho tiempo sélo se tomaran
decisiones basadas en las estrictas sefiales de mercado (cuando existen mercados
formales o que proporcionan elementos para su seguimiento) o en las necesidades
primarias del desarrollo. La distorsion de precios en mercados subsidiados ha generado
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incentivos para el uso excesivo de los recursos y propiciado su creciente escasez. (De
Albay Reyes 1998).

Por lo anterior, la valoracion economica se ha visto como un instrumento que permite
poner en evidencia los diferentes usos de los recursos bioldgicos y la biodiversidad. Si
se muestra que la conservacion de la biodiversidad puede tener un valor econdémico
positivo mayor que el de las actividades que la amenazan, la informacion que se pueda
generar sobre sus beneficios ecologicos, culturales, estéticos y econémicos apoyara las
acciones para protegerla y conservarla productivamente, convirtiéndose en una
herramienta importante para influir en la toma de decisiones gubernamentales y sociales,
colectivas e individuales. Es de notarse que la valoracion econdmica es so6lo un
instrumento util para la gestion de los recursos naturales que permite, si es
adecuadamente utilizado, dar criterios cuantitativos para la priorizacion de las actividades
de la sociedad, siendo aplicable en esencialmente todos los sistemas existentes,
independientemente de los modelos de desarrollo adoptados por los diversos paises.
Dicha valoracion permitiria dar bases para que los gobiernos intervengan corrigiendo
las acciones de los particulares o eliminando subsidios que distorsionan las decisiones
y promueven comportamientos inapropiados en relacion con los recursos naturales (De
Albay Reyes 1998).

Las valoraciones adecuadas permitiran crear los instrumentos politicos para estimular
o desestimular actividades de acuerdo con sus costos ambientales para la sociedad
(frecuentemente llamados externalidades ambientales), pudiendo imputar esos costos
al que causa el deterioro (internalizacion) o promoviendo incentivos para la conservacion
y el uso sostenible de los recursos naturales, haciendo con ello un uso mas eficiente y
una distribucion mas equitativa de los costos y los beneficios asociados. Con el tiempo,
una correcta valoracion permite corregir las fallas institucionales o desarrollar las
instituciones que garanticen el avance del desarrollo sustentable. (De Alba y Reyes
1998).

En el contexto de la evaluacion de proyectos de desarrollo, una correcta valoracion
de los recursos naturales y sus usos permitira incorporar opciones significativas, con
menor costo ambiental y social, asi como corregir los procesos productivos ineficientes
o escalas inadecuadas.

En relacion con las futuras generaciones, la valoracion podria cuantificar la carga
que les significara el consumo actual o los recursos cuyo uso debe limitarse para no
cancelar las opciones en el devenir. Un aspecto fundamental en esta tarea de valoracion
econdmica es la capacidad social de medir los beneficios que presta la naturaleza y los
costos presentes y futuros de su degradacion o agotamiento, asi como la adquisicion de
una conciencia social y una actitud responsable ante la conservacion de los recursos
naturales. Un valor inadecuadamente bajo, o nulo, promueve el uso abusivo del recurso
y produce inequidades sociales, al tiempo que es computado como aportacion minima
a la economia. La conservacion de los recursos biologicos y su biodiversidad, para
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generaciones presentes y futuras, esta en el centro mismo del objetivo del desarrollo
sustentable. Conservar productivamente los recursos bioldgicos naturales significa
mantener la integridad de los ecosistemas y de todos sus componentes: especies de
plantas, animales y microorganismos, y sus interrelaciones. (De Alba y Reyes 1998).

Esta integridad tiene impacto en el bienestar de la sociedad en términos de los bienes
y servicios que genera. El ejercicio de la valoracion de los recursos naturales y la
biodiversidad no pretende abarcar a todo recurso y a todo posible uso. Sin embargo,
debe poder abarcar los ecosistemas mas importantes y las especies criticas que éstos
poseen, para la conservacion del recurso y sus usos sostenibles. Hay que hacer notar
que el instrumento de valoracion econdmica presenta ain diversos problemas en su
desarrollo conceptual y metodologico, por lo que algunos autores dudan de su efectividad
y utilidad. A pesar de ello, estas técnicas estan siendo objeto de cada vez mayor atencion
para propositos de formulacion de politicas, establecimiento de programas y evaluacion
de proyectos, tanto por instituciones nacionales como en el ambito internacional. (De
Albay Reyes 1998).

Se han desarrollado diversos métodos que sirven para calcular unos valores
econdmicos que, aunque no son propiamente de mercado, si son Utiles como
aproximaciones y como herramientas de calculo. Los manglares, que sirven de hogar o
zona de cria para multitud de especies marinas, aportan beneficios para las poblaciones
humanas en forma de regulacion del clima, disponibilidad y tratamiento de agua y
prevision de la erosion. Estos ecosistemas proporcionan asimismo alimento y usos
recreativos (Uclés-Aguilera 2006).

Meéxico perdié la mitad de sus manglares en un lapso de 20 afios por lo que un
estudio de su valor econdmico genera importantes beneficios para la sociedad. Mostrar
la importancia economica de un ecosistema que ha sido tradicionalmente sustituido por
otros usos menos rentables, resulta importante para los tomadores de decision. La
existencia de resultados que demuestren la enorme rentabilidad y los beneficios
economicos de la conservacion de los manglares puede llevar incluso, a la futura
aplicacion de politicas que impidan el deterioro de los manglares. Adicionalmente, al
mostrar el valor monetario de los ecosistemas se pueden realizar de manera simple,
estudios costo — beneficio para programas y proyectos enfocados a la proteccion,
conservacion o restauracion de los ecosistemas estudiados (Sanjurjo-Rivera 2001).

Fallas del Mercado

La actividad economica es regulada por el mercado. Los mercados utilizan los precios
para establecer y determinar las necesidades y limites para la sociedad y para tomar
decisiones economicas coordinadas de forma eficiente (Varian 1999).
Desafortunadamente los mercados fallan con la naturaleza. Una de sus fallas son las
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externalidades. Se dice que estamos en presencia de una externalidad cuando la actividad
de una persona (o empresa) repercute sobre el bienestar de otra (o sobre su funcion de
produccion), sin que se pueda cobrar un precio por ello, en uno u otro sentido (Azqueta
2002). Otra de las fallas mas conocidas del mercado son las relacionadas con los bienes
publicos (dentro de los cuales se encuentra la mayoria de los servicios generados por
los ecosistemas y, en general, por las areas naturales protegidas).

Un bien publico puro presenta dos caracteristicas particulares. Primero, la no-
rivalidad, que es que el consumo de un bien no reduce la cantidad disponible para otro
consumidor. Segundo, la no-exclusion, es decir, que no se puede excluir a nadie de su
consumo, una vez que se ha suministrado el bien o servicio. Como no se puede excluir
anadie del consumo del bien, los individuos se benefician del él sin importar si pagaron
o no por el bien. En este caso el individuo no tiene incentivos para un precio positivo
por el bien y en cambio si lo tienen para disfrutar de ¢l. A este comportamiento se le
conoce como el “free rider” o “gorron” (Pérez 1997). Esta actitud puede llevar a lo que
se conoce como la tragedia de los comunes (Hardin 1968), la sobre-utilizacion de recursos
comunes o de acceso publico, debido a incentivos individuales para obtener los beneficios
lo mas rapido posible antes de que alguien mas los obtenga.

Finalmente, las fallas de mercado pueden ocurrir cuando las personas no pueden
observar lo que otras estan haciendo. Cualquier tipo de informacion o accion oculta
retrasa la creacion de mercados que pueden ser utilizados para la distribucion eficiente
de recursos. Asi pues, las fallas de mercado nos llevan a una subvaloracion del ambiente
y sus servicios (Rashev 2003).

A pesar de estas fallas del mercado, se pueden utilizar los mecanismos del mismo
para corregirlas. El primer mecanismo utilizado es el de asignar derechos de propiedad
aactivos ambientales y dejar que la gente negocie el precio y cantidad del bien. Segundo,
se pueden establecer reguladores del mercado para establecer un precio por unidad del
bien o servicio ambiental y dejar a las personas decidir que cantidad del bien o servicio
ambiental adquirir, llamados impuestos verdes o cargos. Tercero, se pueden utilizar
reguladores para fijar la cantidad del bien o servicio ambiental que las personas pueden
comprar y dejar que ellas decidan el precio que estan dispuestas a pagar por la cantidad
fijada, llamados permisos negociables (Turner ef al. 1993).

El hecho de que cualquier equilibrio de mercado represente una asignacion eficiente
es un resultado muy deseable, pero para el cual se requiere que los mercados sean
completamente competitivos y que no existan fallas de mercado (Stiglitz 1986).

De lo anterior se desprende que las fallas de mercado son aquellas situaciones por
las cuales un mercado competitivo en equilibrio no representa una situacion eficiente.
Considerando la eficiencia como aquel punto en el que no se puede mejorar sin perjudicar
aalguien mas (Pareto 1906, Citado en Sanjurjo-Rivera 2001) y el equilibrio de mercado
como la situacion en la que el exceso de demanda agregada es exactamente igual a cero
(Walras 1874, Citado en Sanjurjo-Rivera 2001). Tradicionalmente, la literatura
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econdémica considera la existencia de tres fallas de mercado: externalidades, bienes
publicos y asimetrias severas en la informacion. Se entiende que existen asimetrias
severas en la informacion cuando el desbalance en la informacion es tal, que dificulta
el intercambio. Un clésico ejemplo de esta situacion sucede en el mercado de vehiculos
usados, en la que el vendedor conoce mucho mejor las condiciones del coche, que su
contraparte compradora (Sanjurjo-Rivera 2001).

Otra de las fallas de mercado que ocupan a la economia es la existencia de un tipo de
bien que cumple con dos caracteristicas muy especificas: la no rivalidad en el consumo
y lano capacidad de exclusion. Este tipo de bienes son conocidos como bienes publicos,
los cuales al ser proveidos por un particular generan algo que se conoce como
externalidad positiva (Mas-Colell et al. 1995).

La tercera y ultima falla de mercado son precisamente las externalidades, que
representan aquellas situaciones, en las que los individuos no internalizan los costos o
beneficios que le generan a un tercero al momento de realizar cierta accion. Se conoce
que en ausencia de costos de transaccion' las externalidades no generan ineficiencia en
los mercados. Lo anterior se debe a que los individuos serian capaces cobrar por el
dafio recibido o pagar por los beneficios causados por la accion de un tercero (Coase
1960). Por otra parte, en presencia de costes de transaccion, las ineficiencias generadas
por las externalidades pueden ser corregidas a través de instrumentos como los impuestos
(Pigou 1920).

VALORACION ECONOMICA DE MANGLARES

Valor total econémico del los manglares

De acuerdo con propuestas recientes (Sajurjo-Rivera 2001), el Valor Econdémico
Total de un recurso natural se compone de dos tipos de valores: los valores de uso
pasivo y los valores de uso activo (Tabla 1).

Valor de uso activo: Los valores de uso activo se dividen en dos tipos de valores: los
valores de uso futuro y los de uso presente.

Los valores de uso futuro: son aquellos que se otorgan por la posibilidad de que en el
futuro se le encuentre un uso a un elemento que actualmente carece de valor en el
mercado. En el caso de los bosques y selvas, este valor resulta de suma importancia
para industrias como la farmacéutica, ya que estos ecosistemas funcionan como un

' Los costos de transaccion son aquellos costos derivados de la busqueda de informacion, de la negociacion,
la vigilancia y la ejecucion del intercambio.



Valoracion economica del Estero Banderitas

302

"8661 sAoy A vqIv o ‘A LNANA

s0so131[91 A

S001}91S9 ‘Sa[RIMIN) 4
SO[qISIOAJLIT

SOIqUIB D JE)IAY 4

1eIQRY [9p UOIOID101d
BIOUQISIXH

SO[qQISPALT
SOIqQUIED JB)AY 4
Jeiqey [op UQrod)01d 4«

SOJUQ IWUIO0UO D SOAINN 4
ewrid erroyewr

BAINU 9P UQIOUAQQ 4

BUIOSIS

Sed1EN Oy
$9102dso op 0IOpRLID) 4
so[ans ap
oI RIOUI I
A U01099)01( 4
SBIUOULIO}
BIJUOD UQIII2)01 4
SOUOIOBPUNUI 3P [ONUOD) 4
segderd op jonuo) 4
enge [op
[BINJBU UOIOBDIJLINJ 4
AW IqUIY

0udSQNTU [9p UQIOB(T] 4
[en)o. LI HUSTO UQIOET
-11SOAUL 9 OJUSTWIIOUO)) 4
sojuaInNU op 2fe[o1)) 4

BUDISIS [9p UQION[OAD
K uoroeawsardoiny ,

[enSIAOIPNE UOIOONPOI{ 4
BINJ[NOBNOY

opodop -

OWISLIN099 -
UQTOBAIOY 4
:SOAI)IRIXI OU SOS)

se1ojarIed -
sesardor £ sajeued -
[eranp oyrodsuery -
ugroRZImeqIn -
sorrendadoige -
SOSN SOIJ0 B UQISIAATOD) 4
001)9ua3 [eudjeW A
sauouIroadsa ap B199[0)) 4
uoqJes £ eug| -
Neblikkieli i
sorewrnue ered A
SOUBWINY SOJUIUI]Y
J3uewr
[9P souId[e sosn -
[eABU UQIOONIISUOD -
Tes -
sourue) -
SOOTISINI SO)USWINIISUT -
uorooNsuod ered -
ewd BLIOIBIA 4

B[ 9P OJUDIWIOOUO)) 4 [op PEPINUNUOD) 4 ISEIIWIIS IS0 1SOAIJIBIIXA SOS()
SOJUA IPUAISIP SO[ B
soone saro[eA oImyng 0}oaIpur saeuorouny SOJOAUIP SOIOTAISS
SQIO[BA 1e50[ 9p 10[BA 0 030211p 0S() sorojoud g 0 OWINSUOD 9P SO}ONPOI]
BIDUI)SIXI I eUIIY 3 uorado aq 0323.01puy 0 RIIq
oamnyg EJLETERE |

(osn ou) oarsed osn Ip A0 A

(0A)OY) osn Ip J0[BA

"soIe[SueW SO AP SAIO[BA -'] B[qRL



Ponce-Diaz et al. 303

banco de informacion en el que se almacenan recursos genéticos que pueden funcionar
como futuros medicamentos. Se les llama también valor de opcion. Los valores de
opcion se refieren a valores de uso directo o indirecto en el futuro, la dificultad radica
en predecir los niveles tecnologicos de los afios venideros, los cuales influiran en la
productividad inducida del medio ambiente (Sajurjo-Rivera 2001).

Los valores de uso presente: son aquellos que, ya sea en el mercado o al margen de
éste, tienen un uso activo en la actualidad. Este tipo de valores se encuentra dividido en
valores de uso directo y valores de uso indirecto.

Los valores de uso directo: son el tipo de valor que tiene un fundamento tedrico mas
solido y sobre el que existe menos discusion. Esto se debe a que son valores de bienes
y servicios que se reconocen de manera inmediata, a través del consumo del recurso o
del disfrute directo del servicio. Algunos autores (p.e. Munasinghe y Lutz 1993) dividen
el valor de uso directo en valores de uso extractivo y valores de uso no extractivo. A su
vez, los valores de uso extractivo se pueden subdividir en los que son una produccion
final y los que son produccion intermedia. Los valores de uso directo, son relativamente
sencillos de cuantificar pues se refieren a productos que se pueden consumir
directamente: alimentos, biomasa, salud, etc. (Sajurjo-Rivera 2001).

Los bienes de uso directo extractivo: que son produccion final se encuentran los
productos madereros y los no madereros. Entre los productos madereros destacan la
madera y la lefia del manglar; mientras que los productos no madereros se refieren a la
recoleccion de productos para artesanias y alimento humano. Por su parte, entre los
bienes de uso directo extractivo que se comportan como una produccion intermedia se
identificaron los alimentos animales y la conversion a otros usos.

En lo que se refiere a los valores de uso directo no extractivo destaca el disfrute de
los servicios recreativos y paisajisticos.

Los valores de uso indirecto: se refieren a los beneficios que recibe la sociedad a
través de los servicios de los ecosistemas y de las funciones del habitat. A diferencia
del valor de uso directo, el indirecto generalmente no requiere del acceso fisico del
usuario al recurso natural, pero si de la existencia fisica del recurso en buenas
condiciones. Los valores de uso activo indirecto se pueden clasificar en valores
ambientales y valores ecosistémicos (Conabio 1998). Los valores de uso indirecto
alcanzan los beneficios denominados funcionales, tales como la regulacion del clima o
microclima, la proteccion contra crecidas y riadas, etc.

Entre los servicios ambientales destacan el filtrado de aguas residuales y el
funcionamiento del ecosistema como criadero de especies pesqueras; adicionalmente
existen otras funciones ambientales como el control de plagas, control de inundaciones
y proteccion contra tormentas.

Entre los valores ecosistémicos se encuentran la fijacion de carbono de la atmosfera,
el reciclado de nutrientes, la fijacion de nitrogeno en el suelo y la autopreeservacion
del ecosistema.
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Los valores de uso pasivo. son valores que los individuos otorgan a un bien, aunque
no hagan un uso activo del mismo, este tipo de valores se suele subdividir en valores de
herencia y valores de existencia.

Los valores de herencia se refieren al valor de legar los beneficios a las generaciones
futuras.

Los valores de existencia se refieren a asignar un valor a un recurso simplemente
porque existe.

El valor economico total de los manglares en particular se compone de distintos
tipos de valor: (i) los valores de uso directo extractivos como la lefia o los taninos, (ii)
los valores de uso directo no extractivo como la recreacion, (iii) los valores de uso
indirecto como la gran variedad de servicios ambientales que proveen los manglares
(captura de carbono, proteccion contra tormentas, filtrado de aguas residuales, habitat
para especies pesqueras, entre otros), (iv) los valores de uso futuro como el
almacenamiento de informacion genética y (v) los valores de existencia ya sean
culturales, religiosos o éticos (Sanjurjo-Rivera y Welsch-Casas 2005).

Entre los componentes del valor econdomico total que se han calculado para distintos
manglares se encuentra el filtrado de aguas residuales, la proteccion contra tormentas
(Kabii y Bacon 1997), los servicios recreativos (Hudgson y Dixon 2000, Sanjurjo-
Rivera et al. 2005), la proteccion de biodiversidad, la captura de carbono (Valdés y
Valdez 2005) y el servicio del manglar como habitat de crianza para especies pesqueras
comerciales. (Sanjurjo-Rivera ef al. 2005).

Sin embargo, la teoria del Valor Economico Total no es suficiente para la valoracion
econdmica de los ecosistemas ya que la medicion de estos valores no siempre es directa
y libre de controversias. En ocasiones se requiere de técnicas muy especificas para
asignarle al bosque el valor de los bienes y servicios que no se intercambian en los
mercados. A continuacién se describen las principales técnicas de valuacion ambiental
y la metodologia que se recomienda para su empleo.

Métodos de valoracion econémica

De acuerdo con el Instituto Este-Oeste de Medio Ambiente y Politica (Dixon et al.
1986 citado en Sanjurjo-Rivera 2001), las técnicas de valuacion ambiental se pueden
agrupar en cuatro: las que utilizan los precios de mercado, las que utilizan los gastos
como una aproximacion de los beneficios, las que utilizan preferencias reveladas y las
que utilizan preferencias declaradas (Tabla 2).

Entre las técnicas que utilizan los precios de mercado, destacan la de cambio en
productividad, la de costo de enfermedad y la de costo de oportunidad.

En segundo lugar destacan las técnicas que utilizan los gastos como mecanismo
para aproximarse a los beneficios de un ecosistema. La idea que soporta estas técnicas
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Tabla 2.- Técnicas de valoracion ambiental.

Cambio en productividad
Utilizan
precios de S Costo de enfermedad
mercado
Costo de oportunidad
Gastos preventivos
Utilizan
gastos como Gastos de reemplazo
proxi —>
Proyectos sombra
Uso de otros mercados Mercado laboral.
Técnicas de
preferencias Precios heddnicos
reveladas — | Mercado de bienes
Costo de viaje Raices
Preguntas abiertas y cerradas.
Ordenacion contingente
Técnicas de Eleccion de canastas.
preferencias
declaradas —_— > > | Técnica Delphi.
Valuacion contingente

es que un gasto que se deja de incurrir representa un beneficio. Entre las técnicas que
utilizan los gastos destacan: I. la de gastos preventivos, que se refiere a los gastos que
se dejan de incurrir en prevencion de dafios. I1. la de gastos de reemplazo, que se refiere
a los gastos que se dejan de incurrir reparacion de dafios y II1. la de proyectos sombra,
que se refiere a los gastos que se tendrian que ejercer en un proyecto que no se ha hecho
gracias a la existencia de algun ecosistema.

Entre las técnicas de preferencias reveladas destacan la de precios hedoénicos y la
técnica del costo de viaje. La técnica de precios heddnicos es utilizada frecuentemente
para medir la preferencia de la gente por tener una mejor calidad ambiental y que
utiliza los mercados de trabajo y de bienes raices como mecanismos de revelacion de
preferencias.

Por su parte la técnica del costo de viaje es utilizada para medir el valor del servicio
recreativo de los ecosistemas.
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En lo que se refiere a las preferencias declaradas, el método mas utilizado es el de
valuacion contingente, el cual se usa con frecuencia para conocer los valores de
conservacion (existencia y opcion) y valores recreativos y paisajisticos.

Otros métodos de valoracion como los de valoracion multicriterio, jerarquias analiticas
de Saaty o transferencia de beneficios, aun no han sido difundidos, plenamente en
muchas regiones del mundo, por lo que, parcialmente, se desconocen sus potencialidades
de aplicacion.

Un buen resumen de las metodologias utilizadas para la valoracion econdomica del
medioambiente y su descripcion es realizado por Sarmiento ef al. (2004). (Tabla 3).

Segun Sarmiento et al. (2004) los métodos de valoracion mas empleados son: el
método de valoracion contingente (MVC), método del coste del viaje (MCV), método
de precios hedénicos (MPH), método de costes evitados (MCE) y otros que estan
fundamentados en la variacion de los valores de la produccion, valores de costes e
indicadores medioambientales. Todos ellos estan basados en la medida de la disposicion
a pagar (DAP) o en la disposicion a ser compensado (DAC), ademas de apoyarse en la
creacion de mercados hipotéticos o directamente en mercados reales y teniendo sesgos
propios de las personas.

CASO DE ESTUDIO

Descripcion del area de estudio

Bahia Magdalena es el ecosistema de lagunas costeras mas extenso de la costa
occidental de la peninsula de Baja California. Se sitaa entre los 25° 44’ y los 24° 16’ de
Latitud Norte y entre los 112° 18’y los 111° 20° de Longitud Oeste. Todo el sistema
lagunar rebasa los 200 km de longitud, mientras que la parte mas ancha de su cuenca
supera los 30 km. El cuerpo lagunar tiene una superficie estimada en 163,300 ha. La
region es una de las discontinuidades de la Provincia de la Sierra de la Giganta en Baja
California Sur, constituyendo la llamada Llanos de Magdalena, de sedimentos aluviales,
con bajos que suelen inundarse en épocas de lluvias debido a las crecidas de los arroyos
que bajan de la sierra. Su margen continental esta delimitada por lagunas costeras y
dunas de arena.

Es una de las areas de crianza mas importante para la ballena gris del Pacifico. Sus
bosques de mangle, barras arenosas y dunas insulares hacen de la laguna un conjunto
escénico extraordinario. La bahia alberga la colonia de tijeretas mas nortefia del
continente, el sitio mas surefio del aguila calva (una especie amenazada), una gran
colonia del pelicano café de California (considerado en peligro de extincion) y una de
las colonias del lobo marino de California mas grandes en la costa Pacifico de la
peninsula.
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Tabla 3.- Métodos de valoraciéon medioambiental.

Método Subdivisién Caracteristicas
Valoracién a Se lo emplea en situaciones en las que los bienes a valorar poseen
Precios de un mercado determinado. Su valor esta dado porlaoferta y la
Mercado demanda del mismo.
Analisis Costo Relaciona los valores de costes y beneficios obtenidos por
Beneficio valoracion aprecios de mercado y actualmente por otros métodos.
Individual Se basa en mercados hipotéticos creados con el fin de encontrar la
disposicion a pagar (D AP) por un bien o un servicio, por parte de un
individuo, o la disposicion arecibir una compensacion (DAC) por
algin dafio.
. Grupal Esta variante del método de valoracion contingente busca la DAP o
Método de . .
. la DAC pero dada por un grupo de personas, es decir, que se obtiene
Valoracién la DAP y la DAC grupal
Contingente y grupal.
Ordenacion Se basa en el hecho de ordenar una cantidad de opciones dadas que
Contingente representan el valor de un bien o un beneficio en particular segin le
parezca al individuo.
Puntuacion Consiste en asignar un puntaje o valor determinado a una opcion
Contingente seleccionada de las que se presenta al entrevistado.
Individual Esta basado en el valor de los gastos de combustible en que ha
incurrido un individuo para llegar a un sitio en particular con fines
Método del Coste recreativos.
del Viaje
Zonal El valor de coste del viaje es analizado por zonas. De esa manera se

Método de Precios
Hedonicos

Métodos
Combinados

Método de Costes
Evitados

Métodos Basados
en la Funcion de
Produccion

Hedénico del
Coste del Viaje

Coste del Viaje
Contingente

Precios
Hedonicos
Contingente

obtiene una curva de demanda de recreacion en funcion de las
distancias recorridas.

Trata de encontrar el valor de un activo ambiental que no posee un
mercado, relacionandolo con un bien que tiene precio y mercado
definido como por ejemplo, una vivienda.

Los individuos eligen un lugar para viajar, segun las caracteristicas
ambientales que presente el mismo.

Es el que surge de preguntarle a las personas cuantas veces iria a
visitar un parque o un area en cuestion.

Surge de preguntarle ala gente ;jcuanto estaria dispuesta a pagar por
una casa con mejores cualidades ambientales?

Calcula los costes en los que se debe incurrir para evitar un cambio
en la calidad ambiental de las personas.

Estima el valor de un benéfico o dafio ambiental basado en los
valores de variacion de la productividad de un ecosistema o un
sistema productivo.
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Continuacién Tabla 3.

Costes de
Relocalizacion

Métodos Basad os Costes

en Costes Defensivos
Costes de
Restauracion

Modelo Presion-

Estado-Respuesta

Método de

Krutilla-Fisher

Valoracion
Multicriterio

Método de
Jerarquias

Analiticas de Saaty

Norma Granada

Transferencia de
beneficios

Experimentos de
Eleccion

Se lo emplea cuando la altemativa de evitar un dafio ambiental es
mudarse a otro sitio y esta representado por los gastos relacionados
al traslado.

Son los costes en que se debe incurrir luego de que ha sido afectada
la calidad ambiental de las personas.

Representa los valores en dinero para retornar al nivel de calidad
anterior o para reconstruir lo que se dafio.

Son una serie de indicadores que expresan sintéticamente la
situacion ambiental, social y econémica de los recursos naturales.
Permiten ver como evolucionan en el tiempo.

Obtiene el valor de ecosistemas que pueden sufrir dafios irreparables
o irreversibles. Esta fundamentado en el Valor Actual Neto VAN.

Analiza los propdsitos que tiene un activo ambiental como objetivos
que muchas veces se pueden presentar en conflicto.

Ordena jerarquicamente opciones de diferentes valores segun varios
criterios.

Es un método empleado para valorar arboles individuales,
principalmente de funcién omamental, mediante valores de costes
asociados a su mantenimiento y reposicion.

Permite valorar un bien o una funcion ambiental a partir de otro bien
de valor conocido aunque se encuentre en otro contexto.

En los experimentos de eleccion se les proporciona a los individuos
un conjunto hipotético de alternativas y se les pregunta acerca de la
alternativa de eleccion entre las mismas.

Fuente: Sarmiento et. al. 2004.

Entre las especies de importancia comercial sobresalen el calamar, cangrejo, camardn,
corvina, guachinango, atin aleta amarilla, sardinas, lenguado, almejas, tiburones y rayas
de varias especies, ademas de una gran variedad de fauna silvestre, entre la que se
encuentran varias especies de aves residentes y migratorias, tortugas y ballena gris,
azul y dorsales, que atraen miles de turistas cada invierno.

Bahia Magdalena se encuentra influenciada por dos corrientes muy importantes del
Océano Pacifico Oriental: una corriente mas fresca que vienen del Norte — la de
California- y una corriente mas calida proveniente del sur tropical — la Norecuatorial
del Pacifico-. Este encuentro de corrientes crea condiciones y fluctuaciones en la
productividad de sus aguas que favorecen la notable biodiversidad de la region.
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Estero Banderitas, Bahia Magdalena, B.C.S.

El Estero Banderitas es un brazo representativo de Bahia Magdalena y se sitia en su
porcion centro-norte, entre los 25° 0° y los 24° 47” de Latitud Norte y entre los 112° 9’
y los 112° 4’ de Longitud Oeste. Presenta una orientacion norte-sur, con una longitud
de 25.2 km, mientras que su porcion mas ancha alcanza 5.4 km. La boca del estero,
situada en su extremo sur, tiene un ancho aproximado de 2.8 km. La superficie del
estero se estima en alrededor de 6,651 ha. El estero esta rodeado de humedales de
manglar compuestos de mangle rojo, mangle negro y mangle blanco, que alcanzan una
superficie de 1,962 ha; éstos se encuentran intercalados con salitrales y marismas que
forman playones relativamente estables (Fig. 1).

Banderitas es el estero mas grande dentro del sistema lagunar y como aquel, es también
una cuenca de evaporacion influida fuertemente por las mareas y el patrén de vientos,
por lo que se observa que la salinidad y la temperatura se incrementan hacia la cabecera
del estero situada en la porcion norte del mismo.

En el estero se observa en general la fauna silvestre caracteristica de todo el complejo
lagunar, incluyendo cormoranes, gaviotas, garzas, aves playeras, asi como delfines
tursiones y tortugas prietas. También es considerado como un sitio importante para la
criaza de ballena gris. De la misma manera que en el resto del sistema, en el estero se
desarrolla un aprovechamiento pesquero basado es especies de escama, camaron y jaiba.

Valoracion econémica del manglar

Los bosques de manglares son uno de los ecosistemas mas importantes en las zonas
costeras tropicales; estos contribuyen con un flujo de energia entre la tierra y el mar,
ademas de que proveen servicios ambientales para el hombre incluyendo la filtracion
de agua, proteccion de costas, habitats para diversas especies, produccion de alimento
y zonas recreativas. Estos bosques costeros también influyen en la estructura de
comunidades marinas vecinas, incrementando la biomasa de especies de peces e
invertebrados comerciales que viven parte de su ciclo de vida en los manglares o en sus
habitats adyacentes. El valor anual de los ecosistemas de manglar a nivel mundial ha
sido estimado en $1,648 billones de dolares (Aburto-Oropeza et al. 2008).

Para el caso de manglares de México se ha estimado un valor econdémico por
aportacion a los servicios ambientales que prestan estos ecosistemas del orden de los
37,500 US dolares por hectarea (Aburto-Oropeza et al. 2008), contrastando este valor
con el estimado por la CONAFOR-SEMARNAT (DOF, 12 de abril del 2006) de $
11,295.08 pesos o aproximadamente $ 825 US dolares por hectarea (con tipo de cambio
de 1 US dolar = 13.70 pesos mexicanos en julio del 2009) y que sirve como valor de
referencia para efectos de compensacion y multas establecidas por la autoridad ambiental



310 Valoracion econdmica del Estero Banderitas

E.UA.

ESTERO
BANDERITAS

HUMEDAL DE

Figura 1.- Estero Banderitas en el complejo lagunar de Bahia Magdalena, Baja California Sur, México.

por efectos de cambios en el uso del suelo o de pago por delitos ambientales relacionados
con la tala de los mangles.

Si bien esta suficientemente argumentada la relevancia de los ecosistemas de manglar
en el mundo, también es cierto que no en todos los casos de pesquerias desarrolladas en
zonas aledafas a los manglares esta identificado del todo el mecanismo especifico de
dependencia de los recursos pesqueros respecto de estas zonas. Es claro que el camaron
y el ostion tienen dependencia evidente de estos ecosistemas pero habra que hacer
valoracion mas a fondo de esta relacion ecoldgica entre los ecosistemas de manglar y
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otros recursos pesqueros como son algunos peces particularmente para no subvalorar o
sobredimensionar el valor atribuido a dichos ecosistemas.

ESTIMACION DEL VALOR ECONOMICO DEL MANGLAR DEL
ESTERO BANDERITAS Y SU RELEVANCIA PESQUERA

Valor de uso maderable

La estimacion mas directa sobre la valoracion del recurso mangle en la zona de
estudio es sin duda el valor que se deriva de su utilizacion directa como puede ser el
uso maderable y que no considera otros flujos de beneficios como los asociados a la
produccion pesquera que se veran mas adelante. Respecto del primero la cobertura del
mangle en el Estero Banderitas que citamos lineas arriba, nos permitié realizar una
primera aproximacion tomando como base la estimacion de CONAFOR-SEMARNAT
(2006) del valor por hectarea de mangle de US $ 825, lo que da un total de $1,617,584
dolares americanos y en donde se asume que no se consideraron otros servicios /
beneficios que presta el mangle a las pesquerias.

A partir del valor asignado por Aburto-Oropeza et al. (2008) de 37,500 ddlares por
hectarea se tendria, para el estero Banderitas, un valor economico de $73,575,000 dolares
americanos.

Valor econémico considerando otros servicios ambientales

Para la realizacion de la estimacion de valor econdmico del Estero Banderitas se
llevd a cabo un analisis de los avisos de arribo de 10 afos (1998-2007) de la
CONAPESCA-SAGARPA para Bahia Magdalena y especificamente para el Estero
Banderitas con objeto de dimensionar la relevancia pesquera de Bahia Magdalena
respecto del total estatal (Tablas 4, 5 y 6) asi como para identificar las especies relevantes
que se capturan en el mencionado estero (Tablas 7, 8 y 9).

En los diez afnos considerados, el estado de Baja California Sur muestra una tendencia
de incremento en las magnitudes de la produccion, tanto en los registro de peso vivo,
como en el peso desembarcado. El valor de dicha produccion ha variado mas en funcion
de las leyes del mercado (Tabla 4). En esta perspectiva, el peso vivo desembarcado en
promedio anual se sitia en las 156,325 t, mientras que el peso desembarcado llega a las
121,205 t por afio. El valor promedio anual de dicha produccion es de alrededor de
$55,249,339 doblares americanos.

Se ha referido que los ecosistemas de manglar tienen influencia sobre las pesquerias
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Tabla 4.- Captura y valor (pesos) de la produccion pesquera en Baja California Sur, México, en el periodo
1998-2007.

TOTAL DEL ESTADO B.C.S.
Aifio Peso Vivo (t) Peso Desembarcado (t) Valor
1998 84,638 73,882 $ 415,922,863
1999 110,987 78,122 $ 436,644,607
2000 133,161 100,583 $ 439,136,086
2001 175,459 130,898 $ 568,353,726
2002 181,190 132,086 $ 504,338,430
2003 172,782 138,797 $ 634,704,331
2004 177,081 139,518 $ 1,008,447,243
2005 159,952 129,091 $ 780,093,317
2006 172,547 134,804 $ 863,759,777
2007 195,453 154,267 $ 1,917,759,058
TOTAL 1,563,250 1,212,049 $ 7,569,159,438

Fuente: Elaboracion propia a partir de avisos de arribo de pesca de la subdelegacion de pesca de la
CONAPESCA-SAGARPA en Baja California Sur.

costeras principalmente debido a ciertos servicios ambientales que ya se han mencionado
en este trabajo como son el valor de uso recreativo, de soporte de pesquerias y valor de
existencia (Sanjurjo-Rivera y Welsh 2005). De acuerdo con las estimaciones de diversos
autores, Sanjurjo-Rivera y Welsh (2005) consideran que segln el caso para proteccion
apesquerias, el valor del manglar fluctiia entre 77 y 128 dolares por hectarea en diferentes
partes del mundo como Nicaragua, Fijdi, Indonesia y Lousiana. En nuestro ejemplo, la
proteccion a las pesquerias relevantes (jaiba, camaréon y escama) en el Estero Banderitas
fluctta entre los $151,074 y los $251,136 dolares americanos, para un valor medio de
$201,105 dolares americanos.

El Puerto de San Carlos es la principal localidad de desembarco dentro del complejo
de Bahia Magdalena, en el cual los ultimos diez afios de produccion pesquera pueden
considerarse como representativos de todo el sistema lagunar. Después de una
disminucion notable en la produccion para los afos 1999 y 2000, la produccion muestra
una clara tendencia de incremento, con un salto notable para el ultimo afio de registro.
Sin perder de vista este desarrollo, en San Carlos se han registrado un promedio anual
de 18,300 t de capturas en peso vivo, mientras que 16,449 t representan la media anual
de captura desembarcada (Tabla 5). El valor de dicha produccién en peso vivo y
desembarcado alcanza una media anual de $8,553,810y $7,688,384 dolares americanos
respectivamente.
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Tabla 5.- Captura y valor (pesos) de la produccion pesquera en Puerto San Carlos en Bahia Magdalena,
B.C.S., en el periodo 1998-2007.

PUERTO SAN CARLOS

Aiio Peso Vivo (t) Peso Desembarcado (t) Valor
1998 15,333 13,904 $ 52,062,158
1999 3,334 2,813 $ 21,207,391
2000 3,037 2,461 $ 23,376,749
2001 5,307 4,534 $ 47,158,542
2002 11,760 10,859 $ 76,242,122
2003 10,942 9,043 $ 76,622,519
2004 19,062 21,790 $ 140,739,048
2005 21,480 20,390 $ 138,247,013
2006 22,042 21,466 $ 144,042,080
2007 70,704 57,226 $ 130,568,887
TOTAL 183,000 164,485 $ 850,266,508

Fuente: Elaboracion propia a partir de avisos de arribo de pesca de la subdelegacion de pesca de la
CONAPESCA-SAGARPA en Baja California Sur.

La proporcion de la produccion pesquera del Puerto de San Carlos con respecto al
total estatal ha venido aumentando desde alrededor del 2% en el afio 2000 de baja
capturas hasta un 36% en 2007 cuando se recuperan los desembarcos de peces pelagicos
(Tabla 6).

Si se considera que las pesquerias que se desarrollan en el Estero Banderitas son
dependientes del ecosistema de manglar, entonces para la valoracion econdmica de
dicho ecosistema debemos considerar los ingresos que se derivan de la actividad pesquera
en este sitio, por lo que incluimos en nuestra estimacion los ingresos derivados de las
pesquerias de las especies mas relevantes como son jaiba, escama y camardon que se
reportan para el estero Banderitas.

La produccion de jaiba se tiene registrada para los afios de 2005 y 2006. Considerando
la informacion existente, la produccion promedio anual de jaiba es de 71,331 t en peso
vivo. El valor de la produccion promedio alcanza los $58,702 ddlares americanos al
ano (Tabla 7).

En lo que respecta a la produccion de escama, solo se tienen datos de cuatro afios que
arrojan un promedio anual de 23.6 t de capturas en peso vivo, lo cual representa una
media de 22.2 t de peso desembarcado al ano. El valor promedio anual de esta produccion
alcanza los $7,998 ddlares americanos (Tabla 8).
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Tabla 6.- Porcentaje de captura en Puerto San Carlos respecto del total en Baja California Sur, en el
periodo 1998-2007.

Peso Vivo (%)

Afio Puerto San Carlos B.C.S.
1998 18.1% 100%
1999 3.0% 100%
2000 2.3% 100%
2001 3.0% 100%
2002 6.5% 100%
2003 6.3% 100%
2004 10.8% 100%
2005 13.4% 100%
2006 12.8% 100%
2007 36.2% 100%

Fuente: Elaboracion propia a partir de avisos de arribo de la subdelegacion de pesca
de 1a CONAPESCA-SAGARPA en Baja California Sur.

Tabla 7.- Produccion y valor (pesos) de jaiba segun registros de captura en el Estero Banderitas, Baja
California Sur, en el periodo 2005-2006.

JAIBA
Peso Vivo Valor
Afio (t) (pesos)
2005 75.567 $781,170
2006 67.095 $827,256
PROMEDIO ANUAL 71.331 $804,213

Fuente: FElaboracion propia a partir de avisos de arribo de la
subdelegacion de pesca de la CONAPESCA-SAGARPA en Baja
California Sur.

Por su parte, la produccion de camaron en el estero tiene un registro promedio anual
de 4.15 t en peso vivo. Se debe notar que estas estimaciones se basan en los datos de
solo cuatro afios sumamente variables. El peso desembarcado tiene una media de 2.775
t al afio. Sin embargo, el valor alcanzado en este recurso fue de $10,118 dodlares
americanos al afio (Tabla 9).

Es de notar la gran variabilidad de las capturas en la zona de Bahia Magdalena seglin
su principal puerto de descarga que es San Carlos y su participacion en el total estatal la
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Tabla 8.- Produccion y valor de escama (pesos) segun registros de captura en el Estero Banderitas, Baja
California Sur, en el periodo 1998-2007. Nota: en varios afios no hay registros de captura en esa localidad.

ESCAMA
Peso Vivo Peso Desembarcado Precio

Aiio (t) (t) Promedio Valor

1998 83.1 77.9 7 $341,310.50

1999 3.8 3.6 6.3 $ 22,230.00

2004 2.6 2.4 44 $ 51,240.00

2007 5.0 4.9 5 $ 23,500.00
TOTAL 94.5 88.8 $ 438,280.50

Fuente: Elaboracion propia a partir de avisos de arribo de la subdelegacion de pesca de la
CONAPESCA-SAGARPA en Baja California Sur.

Tabla 9.- Produccion y valor (pesos) de camaron segiin registros de captura en el Estero Banderitas, Baja
California Sur, en el periodo 1998-2007. Nota: en varios afios no hay registros de captura en esa localidad.

CAMARON
Peso Vivo Peso Desembarcado Precio

Aiio (t) (t) Promedio Valor

1999 0.053 0.033 80 $2,640.00

2000 35 22 $87,200.00

2001 12.6 8.6 50 $454,615.00

2002 04 0.25 40 $10,000.00
TOTAL 16.6 11.1 $ 554,455.00

Fuente: Elaboracion propia a partir de avisos de arribo de la subdelegacion de pesca de la
CONAPESCA-SAGARPA en Baja California Sur.

cual ha llegado a significar hasta casi el 40%, debido particularmente a la descarga de
recursos masivos en este puerto como son los pelagicos menores (sardinas) y los tunidos
(Tablas 5y 6).

Esta variacion también se observa para las capturas reportadas para el Estero
Banderitas, segun las tablas 7, 8 y 9, de donde en donde se observa que en términos de
valor promedio anual la pesqueria de jaiba es la mas relevante.

Si se toman en cuenta tanto los usos pesqueros, como los otros usos del ecosistema
de manglar segun las referencias y estimacion reportadas por Sanjurjo-Rivera y Welsh
(2005) se tiene que el valor total del manglar del Estero Banderitas es de $2,707,778
doélares americanos. Esta cifra esta compuesta principalmente por el valor considerado
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al uso directo (ej. Maderable) que se desprende de la cobertura de la masa arborea, del
soporte al conjunto de pesquerias, el uso recreativo y al valor de existencia (Tabla 10).

Resalta aqui el valor asignado a la existencia del ecosistema de manglar y de acuerdo
con Lara-Dominguez et al. (1998), La tendencia o necesidad de pagar para preservar
especies o habitat, todavia no esta desarrollada para areas de manglar en México. Esto
tiene relacion directa con el valor de existencia de no-uso. Cuando esto se presenta en
algunos paises, se observa que el valor de existencia puede ser del mismo orden de
magnitud que otros valores por lo que para incluir este componente en nuestra estimacion
de valor total hemos considerado el dato reportado en ese trabajo para humedales en
Reino Unido que es de $300 dolares por hectarea, que en este caso solo se refirio a la
superficie con cobertura de manglar.

Al considerar las referencias nacionales sobre la estimacion del valor total del
ecosistema de manglar, tenemos el célculo realizado para la Laguna de Términos,
Campeche (Lara-Dominguez et al. 1998) en donde se estim6 un valor total por hectarea
de $1,277 dolares americanos comparados con la estimacion preliminar de de este trabajo
de $1,380 por hectarea para el Estero Banderitas, en Bahia Magdalena, B.C.S., mismo
que distan mucho de la estimacion realizada por Aburto-Oropeza et al. (2008) de $37,500
dodlares americanos por hectarea para el ecosistema de manglar del noroeste de México
(Golfo de California y Costa Pacifico de la Peninsula de Baja California).

Tabla 10.- Valor econémico (Doélares americanos) del ecosistema de manglar en el Estero Banderitas, Baja
California Sur.

Uso directo (¢j. Maderable)' $ 1,617,587
Uso indirecto (¢j. Soporte pesquerias jaiba, camarén y escama)’ ~ $ 76,817
Uso indirecto (¢j. Soporte de resto de otras pesquerias)’ $ 201,105
Uso indirecto (gj. Recreativo)’ $ 223,668
No uso (ej. Existencia)* $ 588,600
Valor econdmico total $ 2,707,778

Fuente: elaboracion propia con base en la cobertura de humedales de manglar
estimada, avisos de arribo de la Subdelegacion de Pesca de la CONAPESCA-
SAGARPA en Baja California Sur® y cifras de referencia del valor de existencia
por hectirea de humedales segin Lara-Dominguez et al. 1998".
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CONCLUSIONES

Existe una necesidad evidente de estimar el valor de los ecosistemas para tomar
decisiones en materia de su utilizacion y conservacion, por lo que es necesario estimular
este tipo de estudios.

Si bien la importancia asignada a los manglares en relacion con la pesca es muy alta,
en este trabajo se muestra que al menos para el caso del Estero Banderitas, los mayores
valores economicos que contribuyeron al valor total son los relacionados con el uso
maderable, proteccion del ecosistema de manglar a todas las pesquerias y al valor de
existencia.

En este trabajo se propone una primera aproximacion de estimacion del valor
econdémico de un estero en una de las principales zona de manglar en B.C.S., en la que
aun con valores de referencia por hectarea de manglar relativamente bajos (Sanjurjo-
Rivera y Welsh 2005), el valor total resultante en el presente trabajo, es considerable,
del orden de aproximadamente tres millones de dolares americanos. Sin embargo es de
notar que las estimaciones del valor de los ecosistemas de manglar en México contrastan
fuertemente, ver por ejemplo los estimados por Sanjurjo-Rivera y Welsh (2005), Lara-
Dominguez et al. (1998) o por Aburto-Oropeza et al. (2008), por lo que si se tomase el
valor por hectarea determinado por estos tltimos, el valor economico total del Estero
Banderitas, seria mucho mayor y estaria en el orden de los 70 millones de dolares
americanos.

Estas marcadas diferencias en la magnitud de los valores econémicos asignados a
los ecosistemas de manglar evidencian la necesidad de llevar a cabo estimaciones de
valoracion ambiental mas puntuales en la zona de Bahia Magdalena, tomando en cuenta
las metodologias enunciadas en este capitulo asi como la consideracion de la evaluacion
de la informacion puntual acerca de los mecanismos ecolégicos de dependencia de los
recursos pesqueros respecto de los ecosistemas de manglar, ello con objeto de evitar
tanto la subestimacion como sobrevaloracion de estos ecosistemas.
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Raices de Rhizophora mangle con algas asociadas y pastizal de Zostera marina
asociado al manglar de Bahia Magdalena. Fotos Rafael Riosmena R.






CAPITULO 13

CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS
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3Centro de Investigaciones Biologicas del Noroeste (CIBNOR), A .P. 128, C. P. 23090,

La Paz, B.C.S., México.

Ante el interés internacional y nacional de comprender el efecto de los grandes
cambios que esta sufriendo el planeta ante procesos como el cambio climatico, la
modificacion de los ambientes naturales por desarrollos turisticos, cultivos extensivos
no bien planificados y el incremento masivo de la flota pesquera. Se hace necesario que
la informacioén cientifica sobre ambientes fragiles (por su pobre capacidad de
regeneracion en el corto plazo) sea presentada de manera sindptica para poder tener en
cuenta el estado del conocimiento sobre el tema y, asi, poder desarrollar politicas publicas
que sean acordes a estas necesidades. En los tltimos afios México ha reconocido el
valor de uno de los ambientes costeros criticos para la conservacion, los bosques de
Manglar, y ha buscado por medio de la Comision Nacional para el Uso y Conservacion
de la Biodiversidad (CONABIO) compilar algunos aspectos del conocimiento
(CONABIO 2009), a los cuales se suma la presente obra. Los manglares han jugado un
papel relevante como ambientes que tienen una gran diversidad de especies, por participar
en procesos costeros donde existe una gran productividad costera y ser parte de la
historia sedimentoldgica de las comunidades donde se encuentran (Robertson y Alogni
1992).

Los bosques de manglar del pais se desarrollan en un caleidoscopio de ambientes y
regiones que los hacen muy particulares. En particular, los mangles de la Peninsula de
Baja California se encuentran en zonas semiaridas en comparacion a los que se presentan
en otras regiones del pais y que se encuentran en regiones humedas. Esto significa
diferencias importantes respecto a las dimensiones, la forma estructural, la composicion
de especies, la biologia de las especies que forman el bosque, la estructura genética de
la poblacion, biodiversidad asociada, productividad pesquera, conformacion del habitat
reproductivo de especies protegidas, etc.

En el desarrollo de la presente obra se contdé con un grupo multidisciplinario que
conform6 13 capitulos, donde se abordé el estado actual del conocimiento de los
manglares en la Peninsula de Baja California. A nivel nacional, representa un primer
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ejercicio donde se busca recopilar el conocimiento que se tiene sobre los manglares de
la region noroeste del pais, constituyendo asi una linea base en el conocimiento de los
manglares de la Peninsula de Baja California, y un modelo para ser replicado en otras
regiones del pais. Este tipo de ejercicios académicos deberan ser parte de las acciones
que se implementen para el desarrollo de planes de manejo en cada region del pais ya
que concentra la informacion disponible de una manera sistematica e identifica a los
actores principales en la zona de estudio.

Una de las primeras conclusiones a las que se puede acceder facilmente al revisar los
contenidos de los capitulos es el desbalance que existe en cuanto al conocimiento sobre
diversos temas, esto se refleja en el caracter local (casos de estudio centrados en Bahia
de La Paz y Bahia Magdalena) vs regional (revisiones de la Peninsula) del conocimiento
que existe de cada region del pais. Este hecho constituye una ventana de oportunidad
para el desarrollo de nuevos proyectos y de colaboracion entre las instituciones
interesadas en este habitat.

Sin embargo, al profundizar en el contenido de los capitulos es factible encontrar
que manglares cercanos a zonas con intenso crecimiento poblacional (como esta
ocurriendo en La Paz) van a presentar problemas ambientales (Capitulo 1 de Mendoza-
Salgado et al.) en cuanto a la calidad del agua. Sin embargo, el deterioro de las
condiciones ambientales se relaciona también con obras que modifiquen el patrén de
circulacion del agua y por ende, las condiciones micro topograficas que Dominguez-
Cadena et al. (Capitulo 2) ha sugerido como parte de los requerimientos ambientales
para que el manglar se mantenga en buenas condiciones. El conocimiento de la estructura
de las poblaciones de manglar también ha mostrado que existen diferencias latitudinales
importantes y los bosques se presentan mas bien monos especificos en la zona norte de
la peninsula pero se mantiene la talla del arbol a lo largo de la region. Estos patrones
pueden estar relacionado con la homogeneidad que se presenta en las caracteristicas
ambientales en donde se desarrollan los manglares (Capitulo 3 de Gonzalez-Zamorano
et al.). Esta homogeneidad estructural no es consistente con la estructura genética que
se presenta para R. mangle (Capitulo 4 de Muiiiz ef al.) lo que sugiere una diferencia
importante entre la reproduccion, la liberacion de plantulas y su reclutamiento a la
poblacion.

Uno de los aspectos mas relevantes que se encontraron durante este ejercicio es que
los manglares de la peninsula no representan una extension en area equivalente a la que
se observa en la costa este del Golfo de California, pero la riqueza bioldgica encontrada
es de considerarse relevante (Capitulo 5 de Holguin et al., Capitulo 6 de Siqueiros-
Beltrones et al., Capitulo 7 de Riosmena-Rodriguez et al., Capitulo 8 de Félix-Pico et
al.). Queda aun el reto de conocer el papel de los hongos en estas comunidades y su
papel en el ecosistema. Holguin et al. (Capitulo 5) sefiala el valor de las bacterias
asociadas a este habitat por sus interacciones tanto para el reciclamiento de nutrimentos
como parte del proceso de reclutamiento de las plantulas o semillas. Este es el primer
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paso para comprender bien como desarrollar mejores técnicas para restauracion
combinando el conocimiento de las condiciones micro topografico, oceanografico como
geoldgicas para tener una mayor supervivencia de las especies trasplantadas. Aqui se
encuentran muchas oportunidades para desarrollar modelos predictivos y ponerlos en
practica con experimentos sencillos de campo/laboratorio.

En particular, se determind la presencia de especies de algas marinas que bien podrian
ser candidatas a formar parte de la NOM ECOL 059 por su restringida distribucion a
las zonas de manglar. Por otro lado, se ha mostrado como el manglar tiene una estrecha
relacion con otros ambientes bidticos (como protrombolitos, mantos de rodolitos o
zonas rocosas aledafas) lo que incrementa la complejidad estructural conocida hasta el
momento y puede sentar las bases para la correcta definicion de un “humedal”. Asi
mismo, nos hace falta comprender el papel de las algas en la productividad del sistema
ya que pueden absorber los nutrientes producidos en las zonas de manglar e incorporarlos
a sus tejidos de forma rapida.

Existe una gran relacion entre manglares e invertebrados ya que es un area donde se
ha desarrollado intensas pesquerias a nivel mundial, una de las mas famosas (y letales
para el la salud del mangle) es la pesca y cultivo de camarones. Félix-Pico et al. (Capitulo
8) muestran el valor de estas zonas no solamente por su diversidad de especies presentes
sino porque existen una gran cantidad de estas que son parte de pesquerias importantes.
Esta linea base es importante para desarrollar dos aspectos futuros: 1) el conocer el
papel de los invertebrados en las tramas troficas dentro de las lagunas donde dominan
los manglares y 2) evaluar el potencial de las zonas de manglar como areas especiales
para la conservacion de especies fuertemente explotadas. Este es uno de los puntos
medulares que cualquier plan de manejo deberia contemplar usando este conocimiento.

En el mismo contexto existe una gran relacion entre las especies de aves presentes
en zonas de manglar, Amador et al. (Capitulo 9) encontraron hasta doce especies de la
NOM-059-SEMARNAT-2001, de las cuales una esta amenazada (Branta bernicla
nigricans), dos en peligro de extincion (Haliaeethus leucocephalus'y Sternula antillarum
browni) y nueve sujetas a proteccion especial. De los principales procesos biologicos
que ocurren en estas zonas esta la reproduccion y la alimentacion, sin embargo, esta
mejor documentada la reproduccion que la alimentacion lo que refuerza la necesidad
de estudios sobre tramas troficas en estos sistemas.

Ramirez et al. (Capitulo 10) considera que las principales pesquerias asociadas al
manglar se relacionan con los grupos de especies de las familias Penaeidae (camarones),
Portunidae (jaibas), Pinnidae (almejas hachas), Arcidae (pata de mula), Mugilidae (lisas),
Centropomidae (robalos), Gerreidae (mojarras) y Haemulidae (burros). Las cuales
presentan grandes variaciones entre zonas y temporadas, lo que hace muy variable el
rendimiento pesquero y que lo centra en lugares como Bahia Almejas con el mayor
rendimiento entre las diferentes zonas. En futuras investigaciones sera importante
considerar las variaciones a menor escalar que ocurren dentro de las zonas ya que
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Aburto et al. (2008) han demostrado que bosques mono especificos y de poca area
pueden ser altamente productivos.

Esto va concatenado con lo desarrollado por Ponce et al. (Capitulo 12) donde se
hecho un ejercicio de caso de estudio para encontrar el valor de los bosques de manglar
en estas zonas basandose en su produccion contra su area, en futuras aproximaciones
se requiere valores de tasa de crecimiento y reclutamiento para poder refinar el valor
socioecondémico de estas areas en funcion de informaciéon complementaria sobre su
velocidad de recuperacion. Santamaria-Gallegos et al. (Capitulo 11) han puesto particular
énfasis en comprender cuales son los retos para la conservacion y manejo de estos
ambientes en la peninsula donde han dejado bien plasmado cuales son los principales
riesgos que tienen los manglares y como, con una vision de las diversas regiones con el
grado de conocimiento que se tiene basado en las normas ambientales vigentes. En este
caso en el futuro se requiere de evaluar el estado de conservacion y conocimiento de
cada eco region propuesta para desarrollar un plan de manejo integral de todas estas
cuencas.

El presente libro pretende ser motivo de interés para el desarrollo de nuevas lineas
de trabajo y la profundizacion del conocimiento que se tiene de los manglares de la
region y grupos que habitan en éstos, asi como de su valor, uso y manejo. Es un
documento imprescindible para todos los que estén vinculados con esfuerzos de
Conservacion y Restauracion de ambientes fragiles. En los proximos 10 afios México
debe desarrollar mejores instrumentos de manejo ambiental y poner el conocimiento
cientifico como parte de la ecuacion de las politicas publicas.
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