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Los manglares de México: una revision

Jorge Lopez Portillo*
Exequiel Ezcurra®

RESUMEN

En este trabajo se reviso la informacién bibliografica existente sobre los manglares
de México. El primer tema analizado es la biogeografia, describiendo la diversidad y
composicion de los manglares de las dos costas del pais, asi como los limites de su
distribucion. La distribucion, composicion y fisonomia de las comunidades de manglar
estan influidas por los cambios latitudinales en la temperatura y la precipitacion, pero
localmente dependen de la geomorfologia, el substrato, la salinidad, la inundacién y el
relieve. Los estudios al presente sugieren que las interacciones bitticas también pueden
influir en los patrones de zonacién observados y que los éptimos fisiologicos y
ecolégicos de las especies no siempre coinciden espacialmente. La caida de hojarasca
se ha estudiado en las costas del Golfo de México y del Océano Pacifico. También se
analizaron trabajos sobre descomposicién de hojarasca y su dinamica, de fenologia y las
estimaciones de deforestacion, la que al parecer es de 5% anual. Se hace un andlisis de
las fuentes de perturbacion, como la construccion de infraestructura turistica,
camaronicultura y sustituciébn por campos de cultivo y potreros, las actividades
industriales y los errores derivados del cambio de la dindmica hidrolégica de estuarios
completos. La conclusion es que los retos son muy grandes y es necesaria una mayor
cantidad de estudios sobre la biologia, ciclos de vida, valuacion y manejo, distribucién y
formas de drenaje de los manglares.

PALABRAS CLAVE:
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ABSTRACT

The bibliographical information in México’s mangroves was reviewed, starting with
biogeography. The diversity and composition of mangroves on the two coasts as well as
their limits of distribution are described. The distribution, composition and physiognomy
of mangrove communities are influenced by the latitudinal changes in the temperature
and precipitation, but they depend locally on the geomorphology, the substrate, the
salinity, the inundation and the relief. The studies reviewed suggest that the biotic
interactions could also influence the observed zonation patterns and that he physiological
and ecological optimum of the species do not always coincide spatially. The studies on
litterfall have been carried out in the Gulf of México and Pacific Ocean coasts. The
papers on leaf decomposition and its dynamic are also reviewed, along with those on
phenology and the deforestation estimates which seems to be 5% per year. Finally, an
analysis was made of the sources of mangrove forests perturbation. The main conclusion
is that the challenges are very large and that more studies are required.

KEY WORDS:
Biogeography, leaf falling, phenology, perturbation sources, México mangroves,
productivity.
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INTRODUCCION

Los manglares en Meéxico se
distribuyen en el interior de lagunas
costeras y sistemas deltdicos de las
costas del Golfo de México y del Océano
Pacifico, con algunas lagunas costeras
gue poseen bocas efimeras que se abren
durante la temporada de lluvias o por
accion de los pescadores. En el Caribe,
los manglares se distribuyen en
depresiones formadas entre cordones
litorales del Pleistoceno, mas extensas
cuando estan frente a barreras arrecifales.

La investigacion sobre manglares en
México tiene un desarrollo alrededor de 40
afios. Las publicaciones que pueden
considerarse como pioneras son las de
Cuatrecasas (1958, primera en Meéxico,
pero con ejemplos colombianos), Miranda
(1958), Sanchez (1963), Thom (1967) y
Vazquez (1971). La primera Vvision
general, puesta en el contexto de la
vegetacion de México, es la de Rzedowski
(1978), quien ademas presenta en su
mapa de vegetacion de la Republica
Mexicana la distribucion de manglares,
considerdndola parte de la vegetacion
acuatica y subacuatica. Un mapa en
donde se proporciona una vision general
de la distribucion de manglares en México
es el de Flores et al. (1971); otros mapas
son los publicados por Lot y Novelo (1990)
y por Tovilla (1994), aunque también
pueden consultarse las cartas publicadas
por DETENAL e INEGI durante las tres
décadas anteriores. Muy pocas institu-
ciones cuentan con investigadores de
manglares, pero existe un entusiasta
grupo de estudiantes que va en aumento.

BIOGEOGRAFIA

Chapman (1975) reconocié dos
grandes regiones biogeograficas de
distribucion de  manglares, ambas
comprendiendo los trépicos y subtrépicos:
la region del Indo-Pacifico y la del Nuevo
Mundo-Oeste de Africa. La segunda
region incluye la costa Atlantica de Africa
y América tropical, la costa Pacifica de

América tropical y las Islas Galapagos.
Mientras en Africa hay diferencias
floristicas notables entre sus costas oriental
y occidental, éstas son minimas cuando se
comparan con las dos costas de América
tropical. Chapman (1975) propuso que
durante el Eoceno existi6 una via de
distribucion entre el Pacifico y el Atlantico
(Mar de Tetis) y que ésta se cerrd
definitivamente con la formacion del istmo
de Centro América en el Plioceno tardio y
el Pleistoceno temprano. Rico (1993)
presenta una revision de la literatura en
relacion con las especies del Continente
Americano.

El tiempo en que han permanecido
separadas las poblaciones del Pacifico y
el Atlantico mexicano parece no haber
sido suficiente para generar una
diferenciacion significativa, al menos para
Avicennia germinans (Dodd et al., 2000).
El centro de origen y distribucién de las
especies de manglar seria, bajo esta
teoria, la region Indo-Malaya, en donde se
han registrado hasta 53 especies de
manglar (Chapman, 1975) distribuidas en
12 géneros y 8 familias (Lugo y Snedaker,
1974). Segun Chapman (1975), solamente
Avicennia y Rhizophora aparecieron lo
suficientemente temprano como para
migrar satisfactoriamente hacia lo que
seria el continente americano y la costa
este de Africa. Laguncularia racemosa,
Conocarpus erectus y Pelliciera rhizo-
phorae (restringido ahora en parte de
Centroamérica, pero con registros palino-
I6gicos del Oligoceno en Simojovel,
Chiapas, de acuerdo con Tomasini, 1980;
Graham, 1977, 1999 y Jiménez, 1984) son
especies arboreas de manglar exclusivas
de la region del Nuevo Mundo-Oeste de
Africa.

En México, las especies de manglar
mas caracteristicas son Rhizophora
mangle L. (mangle rojo, Rhizophoraceae),
Avicennia germinans L. (mangle negro,
madre de sal, Avicenniaceae pero
anteriormente considerada como Verbe-
naceae; Nash y Nee, 1984), Laguncularia
racemosa (L.) Gaertn. (mangle blanco,
Combretaceae) y Conocarpus erectus L.
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(mangle botoncillo, Combretaceae). Rico
(1982a) identific6 Rhizophora harrisonii
Leech. en la costa de Chiapas, en el
Pacifico mexicano (lat. 15° 10'N), una
especie no considerada por Vazquez
(1980a, b). Se han encontrado dos
especies de mangle negro en la costa de
Chiapas (Avicennia germinansy Avicennia
bicolor, Jiménez, 1994); las diferencias
morfoldgicas son claras en cuanto al largo
y el ancho de las hojas, pero la situacién
taxondmica debe ser estudiada a
profundidad, pues en la practica A. bicolor
ha sido considerada como sinonimia de A.
germinans. Hay dos variedades del
mangle botoncillo, Conocarpus erectus
(sin indumento foliar) y Conocarpus
erectus var. sericeus Grisebach (con
indumento foliar), ambas registradas en la
costa norte del Estado de Quintana Roo
(Miranda, 1958; Tomlinson, 1986;
INECOL, 1990). De acuerdo con
Tomlinson (1986), Conocarpus erectus no
es un mangle verdadero (pues no tiene
raices especializadas y las semillas no
germinan en la planta) y es mas bien una
especie asociada a los manglares, pero es
un componente muy importante de los
manglares del Caribe en particular. La
lista de otras especies asociadas con
manglares se presenta en el Apéndice 1,
pero son pocas las que se pueden
considerar exclusivas de esta comunidad:
dos helechos del género Acrostichum 'y
posiblemente una orquidea (Brassavola
nodosa, Murren y Ellison, 1998). El resto
de las especies también se encuentran en
las comunidades aledafias, ya sea en
marismas, pantanos de agua dulce, en
comunidades de dunas costeras 0 en
selvas bajas y medianas.

En relacién con el area cubierta por
manglares, Flores et al. (1971) calcularon,
con base en fotografias aéreas y estudios
de campo, que ocupan 14 200 kmz2 (0.7%
del territorio nacional). Por otra parte las
area calculadas con la ayuda de imagenes
de satélite fueron 6 600 km?2 (Blasco, 1988
en Flores et al., 1992), 5 300 km? (SARH,
1992) y 9 328 km? (Spalding et al., 1997).
Hay, entonces, una diferencia de 8 900 km?
entre valores extremos, lo que implica un
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ambito de 0.71% al 0.27% en términos del
area ocupada por manglares en la
Republica Mexicana. En estudios de
percepcion remota, otras comunidades
anegadizas pueden ser confundidas con
manglares, por lo que es necesario un
extenso trabajo de campo en las costas
de la Republica Mexicana para estimar el
valor real.

Como en otros paises del Continente
Americano, las costas tropicales de
México estan bajo la influencia climatica
de un patron de circulacion este-oeste,
consecuencia de los vientos alisios. Por
tanto, la costa del Golfo de México es en
general mas humeda que la costa del
Pacifico. Esto se refleja en la diversidad y
composicién de los manglares. Los del
Golfo de México se localizan en zonas
protegidas, generalmente en estuarios y
lagunas costeras, que reciben agua
continental de escorrentia. Lot et al
(1975) definen el limite norte de
distribucion de manglares en la Laguna
Madre (Tamaulipas) aunque estos
continban hacia el sur de Texas vy
Luisiana, en los EUA. En los alrededores
de la Laguna Madre, las temperaturas
minimas llegan a ser menores de 0 °C
durante los meses de noviembre a
febrero, la fluctuacion de éstas en el ciclo
anual es maxima y la precipitacion anual
es de alrededor de 600 mm. La mayor
altura y riqueza especifica se encuentra
en las extensas lagunas costeras del sur
de Veracruz, Tabasco y Campeche, zonas
con alta precipitacion y con temperaturas
nunca menores a 14 °C (Lot et al., 1975).
Estas lagunas estan dentro de los sistemas
deltaicos de los rios que desembocan al
Golfo (Papaloapan, Coatzacoalcos,
Grijalva y Usumacinta). Los manglares
continban por las costas del Golfo de
México y el Mar Caribe.

Los cambios latitudinales pueden
tener efectos sobre diferentes atributos
morfolégicos de las plantas. Por ejemplo,
Rico y Palacios (1996b) encontraron que
el area foliar promedio de Rhizophora
mangle se incrementa con la disminucion
en la latitud (ver también Afzal et al,
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1999). Sin embargo, en un estudio de
morfometria floral de Rhizophora mangle
en donde compararon poblaciones en
diferentes localidades del Golfo y el
Pacifico, Dominguez et al. (1998)
demostraron que la variabilidad en las
flores no seguia un sentido latitudinal, lo
que sugiere eventos frecuentes de
extincion local y colonizacion por unos
pocos individuos, un acontecimiento que
puede estar asociado a huracanes
(Kovacs et al., 2001a) o a otros feno-
menos poco frecuentes. En la costa del
Pacifico, los manglares se encuentran en
esteros y lagunas costeras distribuidas
mas irregularmente que en el Golfo, desde
Baja California y Sonora, hasta Chiapas y
la frontera con Guatemala. Tovilla (1994)
hace una descripcibn un poco mas
detallada acerca de la distribucion de los
manglares en México.

Flores et al. (1992), basandose en
una propuesta de Carranza et al. (1975)
definen cinco unidades morfotectdnicas en
la costa del Pacifico:

(1) La costa del Pacifico de la Peninsula
de Baja California, con pequefas
cuencas de drenaje y poca
escorrentia. En esta zona se
localizan 16 lagunas costeras y
alrededor del 50% de éstas tiene
manglares;

(2) La costa oeste del Golfo de
California, una zona con pendientes
muy drasticas, carente de plataforma
continental y bajo condiciones de
aridez. Aqui se localizan solamente
cinco lagunas costeras y los
manglares se encuentran en dos
bahias (Bahia de la Paz y Bahia de
los Angeles);

(3) La costa este del Golfo de California,
con numerosas lagunas costeras; las
lagunas mas grandes tienen la boca
de entrada permanentemente abierta
y reciben escorrentia continua. En
las pequefias (como en la laguna El
Verde, estudiada por Flores et al.,
(1987) la boca se cierra durante la

época seca (en El Verde, de fines de
octubre hasta mayo) y se abre
durante la época lluviosa debido a la
descarga fluvial, que es también
estacional. Incluye la zona de
Marismas Nacionales, en Nayarit;

(4) Las costas de los estados de Jalisco
y Colima, con una estrecha plata-
forma continental, bajo condiciones
aridas o semiaridas y pocas zonas
intermareales, lo que reduce el
numero de habitats disponibles para
los manglares. Las lagunas con
bocas efimeras son frecuentes;

(5) Abarca los estados de Oaxaca y
Chiapas. Al contrario que la unidad
anterior, ésta posee una extensa
plataforma continental y por tanto
sistemas lagunares extensos. Es
aqui donde las comunidades de
manglar tienen su méxima altura y
diversidad, que probablemente se
localiza en el sistema Chantuto-
Teculapa-Panzacola, en donde se
han medido &rboles de Rhizophora
mangle de hasta 35 m de altura
(Segura y Ramirez 1990, Ramirez y
Segura 1994, Montes et al., 1999).

Los manglares son extensos en las
costas del Caribe en los estados de
Yucatdn y Quintana Roo (Trejo et al.,
1993). En estas zonas, las comunidades
de manglar pueden estar compuestas de
casi cualquier combinacién de Cono-
carpus erectus, Rhizophora mangle,
Avicennia germinans 'y Laguncularia
racemosa, incluyendo bosques uni-
especificos con arboles de hasta 8 m de
cualquiera de las cuatro especies
(INECOL, 1990). La fisonomia de las
asociaciones mas comunes, las de
Rhizophora-Conocarpus son significativa-
mente diferentes de las del Golfo y el
Pacifico, debido posiblemente, a la baja
tasa de recambio del sistema hidrolégico
(la influencia de las mareas y de los
aportes de agua dulce, Snedaker y Pool,
1973; Lugo y Snedaker, 1974; Pool et al.,
1975) derivado del paisaje de carso (karst)
de la Peninsula de Yucatdn y a la
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influencia del agua saturada de calcio y
pobre en nutrientes de las costas y
lagunas del Caribe. Los manglares
enanos de Rhizophora mangle son las
comunidades dominantes de los estuarios
del Caribe y de las lagunas que se
formaron entre los cordones litorales del
Pleistoceno Superior y las extensas
formaciones arrecifales (Ward et al., 1985;
INECOL, 1990) y frecuentemente forman
parte de extensos sistemas de marismas
en asociacion con la graminea Cladium
Jjamaicense Crantz (Olmsted et al., 1983;
Loépez Portillo et al., 1989).

FISONOMIA Y COMPOSICION

Lot et al (1975) estudiaron los
cambios en la fisonomia y composicién
especifica de los manglares y su relacion
con los cambios latitudinales de la
temperatura y la precipitacion en el Golfo
de México. Estos autores encontraron que
los manglares son estructuralmente
simples y marcadamente pobres en
especies hacia la seccion norte del Golfo,
en donde la temperatura en enero puede
estar por debajo de los 0 °C y la
precipitacion anual es de alrededor de 700
mm. En estos sitios hay grandes
extensiones de bosques de manglar
uniespecificos con alturas maximas de 3
m a 4 my sin epifitas ni trepadoras. Hacia
el sur del Golfo, en el estado de Veracruz,
las temperaturas minimas en el mes de
enero nunca estan por debajo de los
14 °C, y la precipitacion anual es mayor de
2 000 mm. En esta zona tropical himeda,
la complejidad estructural y la diversidad
aumentan draméticamente. En la Laguna
de Sontecomapan, al sur de Veracruz (ver
también Menéndez, 1976), se encuentran
manglares mixtos con Rhizophora mangle
(Angeles, 1997), Avicennia germinans y
Laguncularia racemosa. La altura arbérea
en esta area es de 25 m a 30 m, hay
trepadoras y epifitas (e.g. Rhabdadenia
biflora, Bromelia pinguin, Tillandsia spp.) y
crece asociada una rica flora de arboles,
arbustos y hierbas perennes de pantano
(e.g. Pachira aquatica, Hibiscus tiliaceus,
Dalbergia browneiy Acrostichum aureum).
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Una de las conclusiones de este estudio
es que existe un gradiente biogeografico
en rigueza de especies y complejidad
estructural que va desde manglares
subtropicales uniespecificos con poca
diversidad y altura hasta bosques de
manglar de mayor altura asociados con
otras especies tropicales en zonas mas
humedas y de mayor temperatura. La
primera tesis de licenciatura publicada en
México sobre este tema (Zarur, 1961)
contiene una breve descripcion de los
manglares de Laguna de Términos.

Thom (1967 y 1982) en un estudio
llevado a cabo en las planicies inundables
costeras de Tabasco, encontr6 una gran
dependencia de las variables del
substrato, tales como el nivel de
inundacion, el drenaje del suelo y la
salinidad con la geomorfologia del sitio.
Thom (1967) concluyé que los cambios en
la geomorfologia contribuyen a explicar
las condiciones locales del substrato y por
asociacion, la composicién especifica y la
estructura de los bosques de manglar.

Lépez Portillo y Ezcurra (1989a)
pusieron a prueba las ideas de Thom
(1967) a un nivel local, en donde los
efectos ambientales podian ser
controlados. La altura, el diametro a la
altura del pecho (dap) y la cobertura
estaban correlacionadas alta y significa-
tivamente (P<0.01) en cada una de las tres
especies consideradas (Rhizophora mangle,
Avicennia germinans, Laguncularia
racemosa). Hubo también una asociacion
significativa entre la salinidad de la época
mas extrema y las dos geoformas bajo
estudio (planicie lodosa y cuenca
interfluvial): el sustrato de las planicies
lodosas es extremadamente salino, en
tanto que el de las cuencas interfluviales
es mucho menos salino, ya que recibe los
aportes de los rios que drenan hacia la
laguna. La diversidad de los manglares
disminuy6é  significativamente con el
incremento en la salinidad. Mientras que
en los sitios menos salinos hay bosques
mixtos, los sitios mas salinos estan
ocupados por manglares monoespecificos
de Avicennia. Ademas, la altura y el dap



32 Los manglares de México: una revision. Lépez Portillo y Ezcurra

de las tres especies de manglar
registradas se incrementaban al disminuir
la salinidad. Estas dos variables parecen
ser una medida del éxito fisiolégico de los
individuos de cada especie en el sitio.

La cobertura, por otro lado, parece
ser una medida del éxito ecoldgico de
cada especie en la comunidad, pues mide
la capacidad de ocupar espacio en
relacion con sus competidores potenciales
y no estd necesariamente asociada con
las variables individuales (altura y dap).
Rhizophora y Laguncularia incrementan
su cobertura hacia salinidades menores,
lo que sugiere que su Optimo ecoldgico
esta cercano a su Optimo fisiologico.
Avicennia, sin embargo, incrementé su
cobertura hacia salinidades mayores,
formando extensos manglares uniespe-
cificos de baja altura en las planicies
lodosas. A pesar de que su o6ptimo
fisioldgico se logra en salinidades mas
bajas, su Optimo ecolégico se encuentra
en ambientes mas salinos. La baja
cobertura de Avicennia en substratos
menos salinos de las cuencas Interflu-
viales puede atribuirse al desplazamiento
competitivo ejercido por las otras dos
especies (Lopez Portillo y Ezcurra 1989a).

Un éarea de investigacion que debe
ser abordada tomando como punto de
partida los estudios de Snedaker y Pool
(1973), Lugo y Snedaker (1974) y Pool et
al. (1977), es la relacionada con el
achaparramiento de mangles. A pesar de
gue se han realizado descripciones sobre
la vegetacién en las costas del Caribe
(e.g. Lopez, 1983; Olmsted et al., 1983,
Rico, 1982b; Duran, 1987; L6pez Portillo
et al., 1989), se conoce muy poco acerca
de las causas de la fisonomia de los
manglares de las costas calcareas de
Yucatan (Sanchez, 1994). Por ejemplo,
pueden observarse arboles de mangle
rojo de 8 m de altura situados a unos
cuantos metros de arboles de la misma
especie achaparrados (Duran, 1987). La
Unica razén aparente es un cambio en el
relieve, ya que no hay diferencias
significativas en el contenido de nutrientes
del suelo y el agua es practicamente dulce

(L6pez Portillo et al., 1989; Febles, 1996).
Con el fin de entender mas acerca de estos
manglares, que son una caracteristica
notable en la costa del Caribe Mexicano,
son esenciales los estudios de las
dindmicas estacionales del nivel de inun-
dacion y flujo de agua, exportacion de
sedimentos, salinidad y cambios en el
relieve (Rico y Palacios 1996b).

ZONACION VEGETAL E
INTERACCIONES ENTRE ESPECIES

La zonacion vegetal en manglares
fue primero interpretada como una
consecuencia de la sucesién ecoldgica, un
punto de vista fue refutado, entre otros,
por Thom (1967), Chapman (1969) y Lugo
(1980). También se ha sugerido que la
zonacion es el resultado de la respuesta
diferencial de las especies a gradientes de
factores fisiologicamente importantes, tales
como la salinidad (Ball y Farquhar, 1984ay
1984b; Mizrachi et al., 1980), el nivel de
inundacion y los niveles de marea (Hinde,
1954; Adams, 1963) y las propiedades del
suelo, incluyendo la fertilidad (Eleuterius y
Eleuterius, 1979; Boto y Wellington, 1984;
Nickerson y Thibodeau, 1985).

Rabinowitz (1975 y 1978) cuestion6
la explicacién tradicional de que cada
especie ocupa la zona fisiolégicamente
Optima a lo largo del gradiente ambiental y
gue estos gradientes son directamente
responsables por las zonas de vegetacion.
Sus investigaciones mostraron que el
tamafio del propagulo y la longitud del
hipocétilo son factores importantes que
condicionan la dispersion de los
manglares. Las plantulas con hipocétilos
mas largos tenderan a establecerse en
aguas mas profundas, en tanto que las
plantulas con hipocétilos mas pequefios
se estableceran en aguas mas someras.
De acuerdo con Rabinowitz (1978), la
zonacion en manglares es el producto de
la influencia de la marea en la distribucion
por tamafios de los propagulos (tidal
sorting) mientras estos flotan. La
distribucion por marea de los propagulos
propuesta por Rabinowitz (1978), a pesar
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de estar cuidadosamente apoyada por
evidencia experimental no siempre es tan
evidente. Esta hipotesis no ha sido
demostrada en los manglares mas
diversos del mundo, en donde no parece
haber una relacion entre el tamafio del
propagalo y la distribucién de la especie
(Tomlinson, 1986).

Las explicaciones antes mencio-
nadas no son mutuamente excluyentes
como posibles causas de la zonacién en
manglares. Esto es, la zonacion puede ser
consecuencia conjunta del potencial de
dispersion de sus propagulos, de la
respuesta de las especies a factores
abioticos y de las interacciones compe-
titivas intraespecificas. En los manglares
de México es posible encontrar bosques
monoespecificos 0 mixtos creciendo en
suelos con niveles de inundacién
comparables. Hay areas, con un potencial
de distribucién por mareas semejante, que
mantienen especies diferentes; estos
cambios en composicion posiblemente
estan relacionados con la salinidad y el
ambiente geomorfoldgico.

Los manglares, como muchas otras
plantas, tienen la capacidad de cambiar
las propiedades fisicas y quimicas de los
suelos en donde se desarrollan. Un
transecto perpendicular a la orilla de la
laguna de Mecoacan, Tabasco (Lépez
Portillo y Ezcurra, 1989b) atraveso bandas
discretas de vegetacién que resultan de
los cambios en la altura y cobertura de
Avicennia germinans y Batis maritima
cuando pasan de la planicie lodosa a la
marisma y, finalmente, a los suelos altos
no inundables. El transecto también
indicaba una variacion continua de la
textura, la salinidad, la sodicidad y la
presencia de otros iones inorganicos en el
suelo. Los factores influidos por la
vegetacion, tales como la temperatura del
suelo o la materia organica y la capacidad
de amortiguacion del suelo (esto es, la
diferencia entre la acidez real y la acidez
potencial, Mengel y Kirkby, 1982), variaron
de manera discreta de una banda de
vegetacion a la otra. Esto puede ser un
efecto inducido por las especies sobre su
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substrato, lo que posiblemente juega un
papel importante en la zonacion vegetal. El
mangle negro, por ejemplo, generaria un
substrato sombreado que no seria tolerado
por especies de marismas y otras que
colonizan la banda de vegetacién superior.

Este efecto de la exclusion de la
especie dominante fue probado
experimentalmente en la Laguna de
Mecoacan (L6pez Portillo y Ezcurra,
1989b) midiendo el establecimiento de
Batis maritima en éareas de la planicie
lodosa en donde Avicennia germinans fue
parcialmente talada hacia aproximada-
mente 16 afos. Se encontré que por cada
unidad de manglar removida, una cantidad
similar de suelo fue cubierta por Batis, que
puede establecerse y crecer en dicha
planicie lodosa si se excluye a Avicennia.
Parece claro que las interacciones bibticas
juegan un papel en los patrones de
zonacion. En breve, la distribucion por
mareas de los propagulos, el nivel de
inundacion y las caracteristicas propias del
suelo (incluyendo las inducidas por el esta-
blecimiento de la vegetacion) interactian
de una manera compleja, generando la
zonacioén observada.

Otro aspecto de gran importancia es
el relacionado con las adaptaciones
anatomicas y la posibilidad de que éstas
varien con las condiciones ambientales.
Los mangles se encuentran frecuente-
mente en sitios sujetos a inundacién y por
tanto bajo condiciones de anoxia en un
ambiente salino. Son también frecuentes
los suelos muy finos, en donde la difusion
de oxigeno en el substrato es lenta. Esto
ha dado lugar a diferentes estructuras
especializadas como pneumatéforos en
Avicennia y Laguncularia y lenticelas en
las raices de zanco de Rhizophora
(Chapman, 1974; Tomlinson, 1986). Las
estructuras responsables del intercambio
de gases entre la atmdésfera y las raices
son versatiles; Yafiez et al (2001)
encontraron diferencias importantes en las
caracteristicas de la madera y la corteza
con relacion a la textura del suelo, la
salinidad y nivel de inundacién que estan
relacionadas con el transporte de agua,



34 Los manglares de México: una revision. Lépez Portillo y Ezcurra

fotosintatos y el intercambio de gases en
tres especies de manglar. Aun ahora se
esta describiendo la forma en la que
deben funcionar estas estructuras
(Angeles et al., 2002).

ESTACIONALIDAD EN LA CAIDA DE
HOJARASCA

A pesar de que los manglares son
plantas esclero6filas siempre verdes que
tiran sus hojas a lo largo de todo el ciclo
anual, tienden frecuentemente a
concentrar la caida de hojarasca (que
incluye todas las partes vegetales que se
desprenden de los arboles) en estaciones
determinadas. Esto ha sido registrado en
todos los estudios hechos en Meéxico
sobre el tema. De acuerdo con Pool et al.
(1975), "los patrones de caida de
hojarasca son sensibles a tensiones del
ambiente tales como la salinidad, que
incrementa el costo de mantener tejido
fotosintético". Por ejemplo, en el Golfo de
México, tanto Rico (1979) como LOpez
Portillo y Ezcurra (1985) encontraron que
tiende a concentrarse entre abril y agosto.
Como este periodo coincide en general,
aungue no exactamente, con las lluvias de
tipo monzbénicas de verano (junio-
septiembre), parece haber una relacion
positiva entre la precipitacion y la caida de
hojarasca. Sin embargo, Lépez Portillo y
Ezcurra (1985) encontraron que la
precipitacion en si misma no es un
determinante directo de las condiciones
hidricas de la Laguna de Mecoacan, ya
gue hay un considerable intervalo entre
los picos de precipitacion y los cambios en
las condiciones del estuario, lo que se
detalla a continuacion.

Las condiciones ambientales en el
Golfo de México se pueden sintetizar en
dos estaciones contrastantes: (a) una
estacion "seca" de primavera-verano con
bajos niveles hidricos en el estuario, altas
tasas de evaporacion, altas temperaturas
e insolacion y (b) una estacién "humeda"
de otofio-invierno con altos niveles de
inundacion, baja temperatura y bajas
evaporaciéon e insolacion. La estacion

seca se presenta de abril a agosto y la
hameda de septiembre a marzo. Esto es,
durante los primeros meses del verano
lluvioso las condiciones en la laguna son
realmente mas secas y extremas que
hacia el final del verano, cuando la
escorrentia continental descarga agua en
los estuarios. Debido a este desfasa-
miento en el tiempo, la escorrentia
continental se sobrepone con las pocas
lluvias de invierno.

Para probar la relacién entre la caida
de partes vegetales y los factores
ambientales se opt6 por llevar a cabo un
analisis de componentes principales en
donde se consider6 la matriz de
correlaciones entre la temperatura, el nivel
de agua, la evaporacioén y la insolacion; se
desechdé la precipitacion, pues las
correlaciones entre ésta y los otros
parametros ambientales no fueron signifi-
cativas. Los parametros ambientales
pudieron sintetizarse en un eje principal
que explico el 82% de la variabilidad total
de los datos. Los coeficientes de
correlacion entre las variables y el nuevo
eje principal fueron -0.76 (nivel de agua),
-0.93 (evaporacion), 0.95 (temperatura) y
0.97 (insolacion), todos ellos significativos
al 1%. No se encontr6 una correlacion
significativa entre el eje principal y la caida
de hojarasca, pero la caida de hojas
exclusivamente estuvo significativamente
correlacionada con este eje (r = 0.65,
P<0.05, 8 g.l.), lo que indica que cada
componente de la hojarasca sigue una
secuencia diferente. Los resultados
indicaron que la caida de hojas es
directamente proporcional al aumento en la
evaporacion, la insolacién y la temperatura
e inversamente proporcional al aumento en
el nivel de inundacion de la laguna.

Las condiciones ambientales en el
Pacifico son mas extremas que en el
Golfo de México. Esto es particularmente
notable en el norte, en donde se han
desarrollado los estudios de caida de
hojarasca correspondientes a la costa
oeste de Meéxico. Por ejemplo, en la
laguna El Verde (23° 35' de latitud) llueve
en promedio 630 mm al afio, pero la lluvia
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se concentra en un periodo de 4 meses
(julio a octubre). Durante ese periodo, una
vez que se acumulé suficiente agua de
escorrentia como para crear una fuerte
diferencia de niveles entre el interior de la
laguna y el nivel del mar, el tapon de la
boca de la laguna es erosionado y el agua
acumulada se desaloja en un periodo de
horas o de pocos dias, dando lugar a una
intensa exportacion de la hojarasca que
no se descompuso durante la época seca
(Flores et al., 1987).

La salinidad tiene valores de 10-20 g/l
durante la época humeda, pero su concen-
tracibn aumenta a mas de 30 g/l, tres
meses antes de que se inicien las lluvias y
suba con ellas el nivel de la laguna. Es
precisamente en este periodo cuando cae
el 70% del total de la hojarasca registrada
en el ciclo anual (Flores et al., 1987).

PRODUCTIVIDAD

Un parteaguas internacional acerca
de la investigacion en manglares se inicia
con el trabajo de Golley et al. (1962) y
puede atribuirse fundamentalmente a los
trabajos realizados por Heald (1969) sobre
la produccion de detritos organicos y
Odum (1970) sobre la importancia
ecolégica de los detritos descompuestos
en las cadenas alimenticias estuarinas
(Snedaker, 1989). Los resultados
obtenidos por estos investigadores
sirvieron no so6lo como impulsores de
otras investigaciones cientificas relacio-
nadas con la estructura, la composicion y
la fisiologia de los manglares, sino que
también han inspirado la base conceptual
para demandar la proteccion de los
manglares 'y asi garantizar el
mantenimiento de pesquerias alrededor
de los estuarios (Snedaker, 1989; Twilley
y Day, 1999; Villalobos et al., 1999). Las
leyes sobre proteccion de los manglares
son también seguidas por autoridades
gubernamen-tales en muchas partes del
mundo, incluyendo a la SEMARNAT y sus
predecesoras en México.
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La caida de hojarasca forma parte de
la productividad primaria neta (PPN; otros
componentes serian la produccion de
madera, el incremento en biomasa en pie,
lo que incluye tejido aéreo y radical), es
uno de los valores de productividad mas
frecuentemente usados en la literatura y
algunos autores han propuesto que
constituye la tercera parte de la PPN (Teas,
1979 InDay et al., 1988), aunque Day et al.
(1988) describen que en la determinacion
de valores de PPN para dos sitios en la
Laguna de Términos, Campeche, son el
doble de los datos obtenidos para la caida
de hojarasca y sugieren que antes de
aplicarse una proporcion constante entre
ambos valores deben llevarse a cabo mas
estudios para documentar dicha relacion.
Como ya se menciond, la salinidad del
substrato es también importante: Day et
al. (1996) encontraron una relacion
inversa entre ésta y la caida de hojarasca.

En México se han hecho estudios de
produccion de hojarasca (Tabla 1), en el
Golfo de México por Rico (1979), Rico y
Lot (1983), Lopez Portillo y Ezcurra (1985)
y Day et al. (1988). En la costa del
Pacifico dichos estudios han sido
publicados por Flores et al (1987),
Ramirez (1987) y Hernandez y Espino
(1999); probablemente hay otros estudios
descritos en tesis profesionales a las que
no se tuvo acceso. La zona del Caribe
carece de tales estudios. Rico (1979)
estudié un bosque de manglar mixto (de
tipo cuenca de acuerdo con la clasificaciéon
de Lugo y Snedaker, 1974) en una laguna
costera en Veracruz y registré una caida
media de hojarasca 2.80 g m*dia™ (1 025
g m?afio™). Lépez Portillo y Ezcurra (1985)
estudiaron un manglar monoespecifico de
Avicennia germinans en la Laguna de
Mecoacéan, Tabasco en una planicie lodosa
(clasificacion de Thom, 1967) encontrando
una caida media de 1.68 gm?dia™® (614 g
m? afio™). Day et al. (1988) determinaron
que la caida de hojarasca fue de 835 g m™
afio™ en una orilla dominada por Rhizo-
phoray 1 252 g m? afio™ en un manglar
riberefio (sensu Lugo y Snedaker 1974)
con Avicennia germinans como especie
dominante.
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Tabla 1. Produccién anual de hojarasca en manglares de México

LOCALIDAD CAIDA DE TIPO DE MANGLAR FUENTE
HOJARASCA
PROMEDIO ANUAL
(9/m?)
GOLFO DE MEXICO
La Mancha, Veracruz 1 025 manglar mixto (transecto lagunar) (1)
Mecoacan, Tabasco 614 mang_lgr de Avicennia (2)
(planicie lodosa)
1 252-1 653 dominado por Avicennnia (3, 4)
Términos, Campeche (ripario)
657-835 dominado por Rhizophora (orilla) (3, 4)
COSTA DEL PACIFICO
El Verde, Sinaloa 1100 Laguncular/a racemosa (5)
(orilla)
1417 dominado por Laguncularia (5) (6)
(orilla)
1263 dominado por Laguncularia (6)
_ (cuenca)
Agua Brava, Nayarit )
521 + 60 bajo Manglares de cuenca (6)
monoespecificos
1015 dominado por Laguncularia (6)
(ripario)
Barra de Tecoanapa, 949 Bosque de Conocarpus erectus )
Guerrero
Caida de hojarasca anual en otros manglares
(promedio de valores publicados, Twilley et al., 1986)
TIPO DE MANGLAR TOTAL MEDIO ANUAL DE HOJARASCA + EE
RECAMBIO DE AGUA (g/m?)
Manglares enanos muy bajo 186 £55
Manglares de cuenca mixtos intermedio 835 %61
Manglares de orilla alto 90072
Manglares riparios muy alto 1298 +101

Las fuentes se indican con nimeros (el tipo de manglar sigue la caracterizacion de cada autor): (1) Lépez Portillo y
Ezcurra (1985); (2) Rico (1979); (3) Day et al. (1988); (4) Barreiro (1999); (5) Flores et al. (1987); (6) Ramirez (1987);
(7) Hernandez y Espino (1999). Como comparacion, se proporcionan los valores promedio de una extensa revision
realizada por Twilley et al. (1986).
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En el Pacifico, la caida de hojarasca
fue de 1 100 g m? afio* en un manglar de
Laguncularia racemosa ubicado en una
laguna de Sinaloa cuya boca de entrada
es efimera (Flores et al., 1987), mientras
gue en el Estado de Nayarit se registraron
valores de 1417, 1 263y 1015 g m?afio™
en tres localidades dentro de la Laguna
Agua Brava, donde Laguncularia race-
mosa es también la especie dominante
(Ramirez, 1987). Por ultimo, sélo hay un
trabajo en donde se presentan valores de
caida de hojarasca en Conocarpus erectus
(Hernandez y Espino, 1999), y la cantidad
es intermedia: 949 g m™? (Tabla 1). Los
resultados del Golfo de México y el Pacifico
estan dentro de los &mbitos de valores
compilados por Twilley et al. (1986), pero
los manglares de Laguncularia parecen
haber producido una mayor cantidad de
hojarasca (Tabla 1). Flores et al. (1987)
sugieren, siguiendo a Pool et al. (1975),
gue la causa de esta mayor produccion
puede ser una alta tasa de recambio de
agua (que definen como la razéon de la
entrada de agua dulce entre el volumen de
agua en la laguna) en su sitio de estudio.

Desde la 6ptica de la contribucion de
los manglares a la productividad de los
estuarios, es necesario conocer el destino
de la hojarasca: qué porcentaje se
descompone in situ y qué proporcion es
exportada hacia otras partes del sistema
estuarino y al sistema marino adyacente.
Hay algunos trabajos publicados en
México en donde se presentan estudios
de ésta indole (Day et al.,, 1988 y 1996;
Flores et al, 1987; Vega y Arreguin,
2001). Flores et al. (1987) indican que la
descomposiciéon de hojarasca colocada en
bolsas en suelos inundados es mas rapida
gue la descomposicion en suelos altos y
secos: después de 6 meses de colocadas
las bolsas restaba el 21% y 73% del peso
inicial en condiciones de humedad y de
sequia, respectivamente (ver también
Contreras, 1993). La hojarasca que no se
descompone o que cae durante la época
seca puede ser desplazada del sitio en
donde se origind si hay un aumento
considerable del nivel de agua y si ésta es
desalojada en un corto periodo, tal como
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sucede tipicamente en lagunas costeras
con bocas efimeras.

Los componentes organicos de la
hojarasca pueden estar en dos estados,
de acuerdo al grado de descomposicién
de ésta: como materia organica
particulada (MOP), y como materia
organica disuelta (MOD). Si la hojarasca
se descompone in situ (como sucede en
los manglares que se encuentran en
cuencas bajo condiciones de inundacion
constante) la materia organica que se
exporta es en forma disuelta; si los
manglares se encuentran en zonas en
donde el flujo de agua es constante, como
en las orillas, la materia organica que se
exporta es en forma particulada (Twilley
1985). Snedaker (1989) propone que "el
area completa de la quimica ecolbgica
estuarina (la gran variedad de compuestos
labiles y persistentes que se encuentran
en la MOD) esta ampliamente abierta para
los cuestionamientos inteligentes y la
investigacion" y menciona tres posibles
papeles que puede desempefar la MOD:
(1) como una fuente alternativa de
alimento que es inicialmente colonizada
por microorganismos que son consumidos
por crustaceos (Camilieri y Ribi, 1986); (2)
como la base de cadenas alimenticias de
organismos heterotroficos que contribuye
en gran medida a la productividad de la
columna de agua (Snedaker, 1989); y (3)
como una fuente de claves quimicas
(positivas 0 negativas) que controlan la
distribucion espacial y temporal de las
especies estuarinas (Alongi, 1987; Valiela
et al.,, 1979; Cooksey et al., 1975).

FENOLOGIA

Son pocos los estudios que han
utilizado la caida de las partes vegetativas
gque componen la hojarasca de los
manglares como un indicador de la
fenologia. Aunque todavia es prematuro
definir  patrones generalizables, lo
obtenido hasta ahora sugiere que cada
componente morfoldgico individual tiene
un ciclo por si mismo. En Mecoacan,
Tabasco (Lopez Portillo y Ezcurra, 1985),
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el 83% de la caida anual de hojarasca
consisti6 de hojas, 9% de ramas, 6% de
flores abortadas y partes florales y 2% de
propagulos. A pesar de que las ramas
caen a lo largo de todo el afio, existen dos
picos estacionales: el primero ocurre
cuando la planta tira las flores abortadas y
el segundo pico ocurre un mes después
de que la planta ha tirado sus propagulos.
Avicennia produce flores en julio y agosto,
cuando predominan las condiciones de
sequia en la laguna, pero esta floracion
temprana garantiza la supervivencia de los
propagulos, ya que estos sufren abscision
en diciembre, cuando la estacion favorable
tiene su inicio (ver también Rico, 1979). Por
otro lado, Rhizophora produce flores a lo
largo de todo el afio, pero dicha produccion
disminuye durante los meses desfa-
vorables (marzo a agosto) (Rico, 1979).
Sus propagulos caen durante casi todo el
afio, excepto entre febrero y mayo, la
estacion mas seca y con el mas bajo nivel
de inundacion.

En conclusién, ambas especies
muestran estrategias de floracion contras-
tantes, pero los periodos durante los
cuales caen los propagulos son mas
convergentes. En tanto que Avicennia
puede aparentemente optimizar de una
manera mas precisa que Rhizophora la
temporada de produccién de propagulos,
tiene que pagar el costo fisiologico de
florecer en la época cuando las
condiciones ambientales son de sequia.
Por otro lado, Rhizophora florece en la
época humeda, pero muestra un periodo
de floracibn mas prolongado y sus
propagulos pueden establecerse durante
la época seca, cuando el nivel del agua es
bajo y la salinidad es maxima. Esta
especie retiene sus propagulos por
periodos mas largos (Tovilla, 2001 com.
pers.), lo que implica un costo parental
mucho mayor que el de Avicennia.

Para ambas especies, la correlacion
significativa entre la variacion ambiental y
la caida de propagulos sugiere que esta
sincronizacion tiene valor adaptativo.
Jiménez (1988) encontrd un patron similar
en los manglares de Costa Rica, en donde

cuatro especies diferentes de manglar con
eventos de floracion desfasados en el
tiempo tiraron sus propagulos entre los
meses de agosto a diciembre, los meses
en que el nivel de inundacion es mayor y
la salinidad del agua disminuye. Estas
hipotesis parecen tener bases fisioldgicas:
Rabinowitz (1978) demostré que la vida
media de los propagulos de Avicennia es
mayor en agua dulce que en agua salada
y que un alto nivel de inundacién es
esencial para la dispersion de estos.

PRESIONES ANTROPOGENAS

Como en todas las comunidades
naturales de México, los desmontes y la
substitucién por zonas transformadas han
provocado una disminucion de la
cobertura natural de los manglares que se
conoce con poca precision. Spalding et al.
(1997) estiman un cambio en zonas
conservadas de 15 000 km® a 5 315 km?
en un intervalo de 22 afios (1970-1992),
una tasa anual de deforestacion de 2.9%.
Sin embargo, la tasa debe ser mucho
mayor si se considera que ésta aumento
en los Ultimos 20 afos. Rodolfo Dirzo
(Dirzo, 1994 com. pers.) calculé que la
tasa anual de deforestacion en México es
de 5%, p