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Resumen

Se analizé la estructura forestal y los patrones de disposicién de los mangles, con objetivo de
caracterizar la dindmica poblacional de un manglar con perturbacién ambiental histérica. Durante
una década de trabajo (2006 a 2016) se realizaron muestreos Unicos bianualmente en seis
transectos permanentes de 0,1 ha en la laguna del Carpintero, circunscrita al drea urbana de
Tampico, Tamaulipas, México. El didmetro normal del tronco y la altura de los drboles mostraron
incrementos sisteméticos al paso del tiempo. El indice de valor de importancia ecolégica presentd
fluctuaciones temporales con determinaciéon final (2016) de 55% para L. racemosa, 25% A.
germinans, 18% R. mangle y 2% C. erectus. Al igual, el indice de complejidad de Holdridge fue
en ascenso con variacién de 0.4 (2006) hasta llegar a 2,1 (2016), marcando una tendencia de
mejora subjetiva para la fisonomfa estructural. Estadisticamente, se comprobé un indice de
dispersién con predominio de disposicién espacial en un patrén agregado. Se documenta por
primera vez la presencia y distribucién de R. mangle en esta laguna. Se concluye que lo
investigado representa una linea base del conocimiento ecoldgico, que proporcionalmente define

una dindmica poblacional adaptada y en progreso ante las condiciones de perturbacién histéricas.

Palabras clave: caracterizacién ecoldgica; indice de dispersién agregada; perturbacién ambiental

histérica; supervivencia y bienestar subjetivo.

Abstract

The forest structure and disposition patterns of mangroves were analyzed to characterize the
population dynamics of a mangrove swamp with historical environmental disturbance. During a
decade of work (2006 to 2016) unique sampling was conducted biannually in six permanent
transects of 0,1 ha in the Laguna del Carpintero, circumscribed to the urban area of Tampico,
Tamaulipas, Mexico. The normal trunk diameter and tree height showed systematic increases over
time. The ecological importance value index showed temporal fluctuations with a final determination
(2016) of 55% for L. racemosa, 25% A. germinans, 18% R. mangle, and 2% C. erectus. Also, the
Holdridge complexity index increased with variation from 0,4 (2006) to 2,1 (2016), marking a
trend of subjective improvement for structural physiognomy. Statistically, a dispersion index was

verified as a predominating spatial arrangement in an aggregate pattern. The presence and spread
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of R. mangle in this lagoon have been documented for the first time. We conclude that the research
represents a baseline of ecological knowledge, which proportionally defines a population

dynamically adapted and progressing in the face of historical disturbance conditions.

Keywords: ecological characterization; aggregated dispersion index; historical environmental

disturbance; survival and subjective well-being.

1T Introduccidén

Los ecosistemas de manglar se definen por la propia comunidad vegetal que los caracteriza, al
ser dominantes las distintas especies arbdreas o arbustivas denominadas mangles, mismas que se
asocian para conformar un gremio ecoldgico, ftipificado por adaptaciones fisioldgicas,
reproductivas y estructurales, que les permiten sobrevivir y ser especies clave y pioneras en la
subsistencia, dispersién y regeneracion de este ecosistema, tipico de un humedal costero con
condiciones ambientales de agua salobre e inundacién mareal, al encontrarse en las
desembocaduras de rios, lagunas costeras y esteros, con la particularidad de estar influenciado
por agua salada proveniente del mar y agua dulce proveniente del escurrimiento de las cuencas
hidrolégicas a través de rios, arroyos y afluentes de agua subterrdnea (Smith, 1992; Tomlinson,

1994; Hogarth, 1999; Lacerda, 2007; Sousa & Dangremond, 2011).

La importancia ecoldgica y econémica de los ecosistemas de manglar se manifiesta a través de los
servicios generados a partir de sus funciones ecosistémicas producto de su gran biodiversidad y
riqueza en recursos naturales, aunada al espacio geogréfico que habitan (Lee et al., 2014; Barbier,
2016; Friess, 2016; de Souza et al., 2017; Velazquez-Salazar et al., 2020). Existen en especial,
politicas publicas definidas y decretos legales para su proteccién y manejo, que ayudan a mitigar
y regular las amenazas del desarrollo humano por actividades agropecuarias, industriales,
comerciales y de servicios, ademds de las consecuencias anunciadas del cambio climatico (Lugo
et al., 2014; Yafez-Arancibia et al., 2014; Ahmed & Glaser, 2016; Blanco-Libreros, 2016; Ward
et al., 2016; de Souza et al., 2017; Knight et al., 2017; Veldzquez-Salazar et al., 2020). Més adn,

ya que en las costas se concentra un tercio de la poblacién mundial (Rao et al., 2015).

Desde el punto vista fenolégico, los manglares muestran una disposicién jerarquizada. A escala
global, los factores fisicos son determinantes como el clima y la temperatura del agua; en tanto, a
nivel local influyen los componentes y relaciones bidticas y abidticas (Lugo & Snedaker, 1974;
McKee, 1995; Twilley et al., 1996; Stuart et al., 2007; Krauss et al., 2008; Feller et al., 2010;
Quisthoudt et al., 2012; Cook-Patton et al., 2015; Rodriguez-Zufiga et al., 2018). En especial, las
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interacciones intraespecificas e interespecificas tienen efectos sobre la variacién espacial y
temporal en el desarrollo del ecosistema, con repercusién en los procesos y funciones ecoldgicas
de la diversidad, estructura y dispersion a través del habitat, que al igual influyen en la
heterogeneidad ambiental (Smith, 1992; Tomlinson, 1994; Twilley et al., 1996; Duke et al., 1998;
Saenger, 2002; Krauss et al., 2008; Rodriguez-Zifiga et al., 2018).

Esta variacion ambiental se expresa en diferentes tipos de manglar, clasificados en funcién de su
fisonomfa, entorno geomorfolégico, posicién espacial y caracteristicas funcionales relacionadas
con procesos costeros y estuarios (Lugo & Snedaker, 1974; Woodroffe, 1992; Twilley et al., 1996;
Sousa & Dangremond, 2011; Rodriguez-Zifiiga et al., 2018). De manera secundaria estdn los
patrones de zonacién de las especies de mangle, pues su ocupacién espacial manifiesta una
secuencia ordenada que va de la orilla y en contacto con el agua, hacia tierra adentro; esto como
respuesta de adaptacién ecofisiolégica a los gradientes de salinidad, condiciones edéficas e
inundacion mareal (Ball, 1980; Lugo, 1980; Snedaker, 1982; Smith, 1992; Tomlinson, 1994;
McKee, 1995; Ellison et al., 2000; Sherman et al., 2000; Lépez-Portillo & Ezcurra, 2002; Piou et
al., 2006; Thaxton et al., 2007). Los diferentes ambientes y tipos fisonémicos del manglar se
relacionan con los bienes y servicios ecosistémicos que proveen (Ewel et al., 1998), por lo que su
estudio podria establecer un plan de manejo determinado para su conservacién y/o restauracién

(Woodroffe 1992; Lacerda, 2001; Piou et al., 2006).

No obstante, las inferacciones bidticas son también decisivas en la caracterizacién y sucesidn
espacial antes sefialada (Ball, 1980; Smith, 1987, 1992, McKee, 1995; Ellison et al., 2000;
Saenger, 2002; Piou et al., 2006; Sousa & Dangremond, 2011). Por ejemplo, y a pesar que las
interacciones planta-planta de las especies de mangle han sido poco analizadas, su estudio es
importante para entender su distribucién y disposicidén espacial; en especial la competencia intra
e inferespecifica por uso de recursos como espacio, luz y nutrientes, pues no se pueden explicar
las caracteristicas estructurales y fisionémicas de los manglares dUnicamente en términos de su
interaccién con el entorno abidtico (Ellison et al., 2000; Saenger, 2002; Piou et al., 2006; Thaxton

et al., 2007).

Ademas, a escala local, los patrones espaciales son sujetos a disturbios histéricos, ocurridos por
causas naturales y/o humanas (Ellison et al., 2000; Sherman et al., 2000; Saenger, 2002; Piou
etal., 2006; Thaxton et al., 2007; Lugo, 2018). Sin embargo, la persistencia y resiliencia ecoldgica
adaptativa del manglar aminoran estos impactos favoreciendo su capacidad de recuperacién

(Alongi, 2008; Martinuzzi et al., 2009; Lugo et al., 2014).
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Al realizar estudios infegrales del ecosistema o de sus componentes, es de interés conocer la
dindmica de las poblaciones que lo conforman y saber cémo se distribuyen sus individuos en el
espacio y el tiempo (Lande et al., 2002); describiendo su densidad poblacional, estructura
espacial y dispersion temporal (Bowler & Benton, 2005), conforme a indices de dispersién a través
del hébitat que puede ser aleatorio, uniforme o agregado. Al analizar los patrones espaciales de
los mangles como individuos, se logra conocer cudl es su dispersion en el espacio y en el tiempo,
y permite deducir, en principio, sus interacciones tanto con otros organismos de su misma especie
u ofra, como con su biotopo (Begon et al., 2006). El enfoque integral de estas mediciones
representa un valioso aporte para entender el complejo estado en que se encuentran los individuos
y sus poblaciones, méxime al momento de realizar estudios integrales del ecosistema o de sus
componentes, ademéas de ser Ufil al definir el tipo de metodologia ideal para el muestreo

poblacional (Legendre & Fortin, 1989; Austin, 2002; Badii et al., 2011).

Los patrones predictivos sobre la distribucién de las especies son una herramienta cada vez més
utilizada para abordar diversas investigaciones propias a la ecologia, biogeografia, evolucion,
biologia de la conservacién, manejo de recursos naturales, y muy aprovechable en estudios del
cambio climético (Bowler & Benton, 2005; Guisan & Thuiller, 2005). Al ser un anélisis cuantitativo
su estimacién numérica presenta un modelo de ordenacién del drea ocupada por la poblacién
que coadyuva al diagnéstico y prediccién de la distribucion de las especies en el paisaje, ademas
de ser un avance metodoldgico para el desarrollo y utilidad de los sistemas de informacién
geogréfica, convenientes para el almacenamiento y la manipulacién de los registros de especies

y datos ambientales (Elith & Leathwick, 2009; Guisan & Thuiller, 2005; Rozas & Camarero, 2005).

Resalta entonces, la importancia de describir el patrén espacial de los manglares, aunada a su
estructura forestal y a los factores ambientales que determinen sus procesos ecolégicos, dados en
forma de indices sustentados en técnicas estadisticas que ayudan a proporcionar una estimacién
infegral del estado ecoldgico, e incorporacion de su inventario forestal que caractericen la

biodiversidad de un manglar con perturbacién ambiental histérica, durante una década de trabajo.

Bajo tales argumentos, la laguna del Carpintero proporciona un lugar ideal para este tipo de
investigacion, ya que, al ubicarse dentro de la mancha urbana de Tampico, Tamaulipas, México;
y ser proxima a la desembocadura del rio Panuco en el golfo de México, presenta variaciones
hidrolégicas con cambios ecoldgicos estructurales a través del tiempo, que han afectado a los

manglares dada la perturbacién ambiental generada por el desarrollo urbano.

Boletin de la Asociacion de Gedgrafos Esparioles, (104) 5



Como sintesis de las investigaciones y trabajos previos se argumenta que de las cuatro especies
de mangle reportadas para el golfo de México (Lopez-Portillo & Ezcurra, 2002; Velazquez-Salazar
et al., 2020), sélo se reporta la presencia de tres especies en esta laguna: Avicennia germinans,
Conocarpus erectus y Laguncularia racemosa, conformando un ecosistema particular altamente
vinculado a la sociedad (Hauad et al., 2000; Foroughbakhch et al., 2004; Lépez-Portillo, 2007;
de la Cruz & Tello, 2012).

En un principio, los trabajos de Héuad et al. (2000) y Foroughbakhch et al. (2004), sefialan a
L. racemosa como la especie més importante, por sus mayores valores de densidad poblacional y
caracterizacién estructural, seguida de A. germinans. Ademas, Hauad et al. (2000) publican datos
sobre la dispersidn y reclutamiento de estas especies de mangle, y manifiestan que L. racemosa
presenta los mejores rangos de germinacién y valores de supervivencia de propéagulos en campo,
y ser la especie dominante del manglar, con valores de abundancia poblacional de 900 individuos

por hectérea (ind/ha), en tanto que, para A. germinans reportan una abundancia de 767 ind/ha.

Posteriormente, y de acuerdo con Lépez-Portillo et al. (2007) informan que A. germinans es el
mangle con mejores coberturas, densidades y valores estructurales para la parte noreste de la
laguna. Este dltimo trabajo es el Unico que reporta superficies de manglar para la laguna del
Carpintero, mencionando coberturas originales de 3,39 ha ocupadas por A. germinans, y 0,3 ha
por L. racemosa; ademas de 3.07 ha de la asociacién vegetal de arbustos de A. germinans con
matorral de la haléfita Borrichia frutescens, y la presencia de Typha domingensis dentro de éreas
inundadas. Coberturas, que posterior a las actividades de desmonte realizado posterior al 12 de
noviembre de 2007, con pretensién de construir un proyecto de infraestructura publica, se vieron
afectadas, resultando pérdidas de 3.28, 0,3 y 3 ha, respectivamente; quedando un remanente

integral de 0,18 ha de manglar en la parte centro-norte del embalse de la laguna (Lopez-Portillo et

al., 2007).

En general, estos estudios indican en parte una buena regeneracién del manglar de la laguna, con
presencia de arboles juveniles y numerosas plantulas de las especies L. racemosa 'y A. germinans
(Héuad et al., 2000; Foroughbakhch et al.,, 2004); pero también, como ya se manifesté
demuestran estar sujetos a amenazas de pérdida y fragmentacién del hébitat, cuya afectacion
quizés sea consecuencia de las distintas alteraciones por contaminacién, desmonte y relleno,
siendo parcialmente ocupada por infraestructura pdblica, y con frecuente presion por cambio de
uso de suelo por la demanda del desarrollo urbano (Lépez-Portillo, 2007; Sanchez & Batres, 2007;

Batres et al., 2070; de la Cruz & Tello, 2012). Lo anterior, evidencia una dindmica poblacional
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dentro del ecosistema que cambia al paso del tiempo, por lo que, de manera decisiva se resalta
la utilidad de estudiar tanto ecosistemas de manglar conservados como degradados, pues permite

entender las respuestas del ecosistema a diversas clases de presiones (Lugo, 1999).

Colateralmente, Zamora-Tovar et al. (2024) publican una agenda de investigacién para el manejo
sustentable del manglar en Tamaulipas, que sugiere instaurar estudios con enfoques plurales y
transversales para indagar diagndsticos ecoldgicos integrales que apoyen la operatividad
administrativa, garanticen los beneficios y servicios ecosistémicos, y la proteccién de la zona

costera ante perturbaciones tanto antropogénicas como naturales.

Razones que justifican aliin més la pertinencia de llevar a cabo el presente trabajo, el cual plantea
la hipétesis de comprobar si la sucesion zonificada de las especies de mangle se presenta con el
arreglo tipico que demarca el patrén de secuenciacién y ocupacién espacial, o es desordenada
por la perturbacién ambiental. Por lo que se abordan las siguientes interrogantes de investigacién:
¢Cuél es la estructura forestal del manglar, en el espacio de una década? ¢Cdmo se distribuyen
zonalmente las poblaciones de especies de mangle a través del tiempo, y si su desarrollo dindmico
conduce a un patrén de disposicién espacial especifico? Realizado con el objetivo de caracterizar
a través del tiempo la estructura forestal de los mangles de la laguna del Carpintero, y conocer

cuél es el patrén de disposicion espacial de las especies en una década.

2 Metodologia

2.1 Area de estudio

La zona conurbada de la desembocadura del rio Pdnuco es un drea metropolitana del noreste de
México, en la vertiente del golfo de México. Oficialmente denominada como Zona Metropolitana
de Tampico; se ubica en los limites de los estados de Tamaulipas y Veracruz, tiene una superficie
de 6084,09 Km?, y alberga una poblacién de 938.940 habitantes. Se compone de seis
municipios: Altamira, Ciudad Madero y Tampico, en Tamaulipas; y Panuco, Pueblo Viejo y
Tampico Alto, en Veracruz (DOF, 1982; SEGOB, 2018). Presenta un proceso de desarrollo urbano
desordenado e insostenible ambientalmente, al no integrar sus propios humedales conformados
por rios, lagunas y marismas, como parte de su territorio vital, como es el caso especifico de las
lagunas de Chairel, Champayén, Pueblo Viejo, la Costa, de los Patos, Nuevo Amanecer y del
Carpintero (Bello et al., 2009; Batres et al., 2010). La mayor concentracidén de la poblacién esta

en Tamaulipas, formando el drea metropolitana Tampico-Madero-Altamira, nicleo de la zona
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conurbada, por lo que también suele llamarsele area conurbada del sur de Tamaulipas (INEGI,

2020).

Ademds, Tampico representa el polo de desarrollo mas importante de la Huasteca, regién
geogréfica que comprende porciones de los estados de Tamaulipas, Veracruz, San Luis Potosi e
Hidalgo, principalmente; cuyo proceso de integracién territorial se entiende por la unificacién de
aspectos econdmicos, sociales y culturales, aunque juridicamente no corresponden a una misma
entidad politica. Concepcidn basada en su dindmica social compleja que vincula a la poblacién
residente de la regién con la cultura, idiosincrasia, familiaridad y el entorno en un mismo clima y

territorio identificados entre ellos (de la Cruz & Tello, 2012).

En particular, la laguna del Carpintero al localizarse en el centro urbano de Tampico, ha sido sujeta
a desmontes y cambios de uso de suelo con afectaciones histéricas al ecosistema de manglar; que
han afectado a los manglares; dado que ha sido parcialmente rellenada para disponer de reservas
territoriales e incorporarlas al crecimiento de la ciudad, como infraestructura vial, instalaciones
diversas y ser drea saturada de escombro y basura, y lugar de descarga del drenaje de viviendas
y talleres aledafios, con aguas residuales domiciliarias e industriales contaminadas, representando

una amenaza la conservacién de este importante vaso lacustre y su biodiversidad (Lépez-Portillo,

2007; Sanchez & Batres, 2007; Bello et al., 2009; Batres et al., 2010; de la Cruz & Tello, 2012).

El estudio se realizé especificamente en la laguna del Carpintero (22°13'16” - 22°14’20" Latitud
Norte y 97°51'08” - 97°5130"” Longitud Oeste), localizada en el drea urbana de Tampico
(Figura 1). Los muestreos en campo se llevaron a cabo en seis sitios, ubicados entre los
22°14"14,46"N vy 97°51'30,64"0O (Sitio 1); 22°13'32,66"N y 97°51'25,34"0O (Sitio 2);
22°14'5,20"N 'y 97°51'17,64"0O (Sitio  3); 22°13'53,28"N y 97°51'15,06"0O (Sitio 4);
22°13'46,64"N y 97°51'9,01"0 (Sitio 5); 22°13'19,82"N y 97°51’19,10”0O (Sitio 6). Refiriendo al

punto central del transecto como unidad de muestreo representativo a cada sitio.

Laguna histéricamente impactada por la sociedad, con muestras de perturbacién y degradacién
ambiental, dada la falta de un adecuado ordenamiento territorial y la carencia de reservas
territoriales de la ciudad que ocasioné una urbanizacion desordenada, asociada a la expansion y
crecimiento de la poblacién. A pesar de ello, hoy dia es el tnico espacio puiblico de importancia
que existe en el centro de la ciudad, y que también representa un valor estratégico debido a su
gran biodiversidad, los servicios ecosistémicos que brinda, como regulador natural ante
fenémenos hidrometeorolégicos. Se ubica ocho kilémetros antes de la desembocadura del rio

Panuco al golfo de México, y se comunica con dicho rio a través del canal de La Cortadura,
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recibiendo as el influjo mareal del océano. Cuenta con una profundidad promedio de 2,5 m,
siendo mds somera en los mérgenes, donde recibe el aluvién de los escurrimientos urbanos y de
los rellenos marginales, siendo la porcién Este de su cuenca (56 %), la mayormente desecada y
rellenada, y sujeta a inundaciones periddicas (Lépez-Portillo, 2007; Sénchez & Batres, 2007;

Batres et al., 2010; de la Cruz & Tello, 2012).

Figura 1. Ubicacién de la laguna del Carpintero, y sitios de muestreo.

Imagen satelital de acceso abierto tomada de Google Earth™ 2018

Zona Conurbada de la
Desembocadura del rio Panuco

Estado de
Veracruz

Fuente: elaboracién propia

El nivel de inundacidn y los procesos de perturbacion histérica determinan la presencia, estructura
y distribucién de las comunidades de mangle en el remanente de la laguna (Hauad et al., 2000;
Foroughbakhch et al., 2004, Lépez-Portillo, 2007; de la Cruz & Tello, 2012). Cabe mencionar
que el drea de estudio estd circunscrita en el Sitio GM51 Pueblo Viejo - El Chairel, clasificado
como manglar con relevancia biolégica y con necesidades de rehabilitacion ecoldgica por la

Comisién Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad de México (CONABIO, 2009).

La ficha técnica descrita para este sitio prioritario de manglar y en lo general para la regién donde
se sitla, reporta la presencia de un clima mayormente célido subhimedo (Aw1), con una
temperatura media anual mayor de 22°C y temperatura del mes mas frio mayor de 18°C.
Precipitacién del mes mds seco menor de 60 mm; lluvias de verano con indice P/T entre 43,2 y

55,3 y porcentaje de lluvia invernal del 5% al 10,2 % del total anual. Los suelos son de textura
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arcillosa-limosa, de tipo Cambisol principalmente. La salinidad del agua infersticial es de 43,3
kg/g, con condiciones de reduccién-oxidacién registradas en -127.4 mV, y valores de pH
promedios de 7,1, reportando 8,3 en época de seca y 7 en época de lluvia. Asimismo, informa
que es habitual que el manglar se encuentre en forma fragmentada en las orillas de las lagunas y

rios, con fisionomia de franja, tipo Borde; y geoforma fluvial y lacustre (CONABIO, 2009).
2.2 Tamaio de muestra

El estudio se inicié con la cuantificacién en campo de los drboles de L. racemosa en diez
cuadrantes continuos de 10x10 m? de forma que trazaran un fransecto lineal de 100x10 m?; de
esta manera se investigé tanto en las parcelas con més de 60 individuos por 100 metros cuadrados,
como en aquellas otras con menores coberturas, de menos de 15 individuos, el nimero de drboles
presentes. Ejercicio que precisd el ndmero de transectos especificos a muestrear conducido con
base para estimar el valor medio en funcién de su representatividad. Con el programa de cémputo
SPSS v.2015 se calcularon los datos registrados para estimar el valor medio; al utilizar valores de
precision de 0,1 a 1, y con énfasis en la relacién de la varianza a la media, se permitié definir el
tamafio de muestra necesario, al decidir la exactitud relativa de una precisién se determina el

tamafio de muestra adecuado con relacién a la media estadistica (Bakus, 2007).
2.3 Disefio de muestreo

Posteriormente, se realizaron registros bienales en campo durante 2006, 2008, 2012, 2014 y
2016, con colecta de datos una vez al afio. Dada la inseguridad civil acontecida en 2010 se omitié
la colecta de datos. En cada uno de los seis sitios de muestreo permanentes se delimité un transecto
en linea de 100x10 m? (0,1 ha), cinco paralelos a la orilla de la laguna y uno al lado del canal
afluente, a fin de examinar mayormente el piso meso litoral, espacio que ocupa mayormente el

habitat propio de las especies de mangle (Figura 1).

En cada transecto, y durante el tiempo de trabajo (década 2006 a 2016), se llevaron a cabo
muestreos sistemdticos bajo un disefio probabilistico al seleccionar las especies muestra
representativas. Se cuantificé la altura de arboles y arbustos de mangle mayores a 2 m de altura y
cuyo didmetro normal de tronco (DN) a 1,30 m de altura fuera superior a 2,5 cm (D130). También
se incluyeron los individuos juveniles de mangle rojo R. mangle con alturas menores a 2 m y cuyo
didmetro a 30 cm de altura fuera mayor a 2,5 cm (D30); considerados en un principio como
individuos pioneros, después se midieron acorde a la categorizacién D130. Asimismo, se estimd,
de manera general, el didmetro normal del tronco. Medicidén que permite estimar el drea basal de

las especies, al describir sustancialmente la estructura del manglar, y permitir asi la determinacién
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de la dominancia de las especies en la unidad de muestreo, segin la proporcién del espacio que
ocupan los troncos sobre el suelo habitado. Ademds, se midié el drea de copa arbérea de las
especies presentes; donde el ndmero de individuos registrados permitié calcular la densidad y
frecuencia de las especies. Cuantificaciones realizadas conforme al libro de Métodos para la

Caracterizacion de los Manglares Mexicanos (Rodriguez-Zifiiga et al., 2018).

Estas variables de caracterizacion estructural del ecosistema se calcularon para obtener los valores
de caracterizacién estructural forestal y expresar asf, dada la frecuencia y periodo de muestreo,
los indices de Valor de Importancia Ecolégica (IVIE) y de Complejidad Estructural de Holdridge
(C), conforme a Rodriguez-Zifiiga et al. (2018).

De acuerdo con Hurlbert (1990), se estimé el tipo de dispersién segin la metodologia de transecto
y la serie de datos observados en campo, cuyo nimero de individuos (mayor a 30) se mantuvo
en magnitudes del mismo orden, lo que determind el uso de la férmula establecida para la técnica
de varianza/media para obtener el indice de dispersién (ID). Procedimiento dado como un
coeficiente de variacién respecto a una relacién entre la varianza y la media del nimero de
especimenes por unidad de muestreo (Brower et al., 1990; Begon et al., 2006; Badii et al., 2011).
Ejercicio de célculo realizado mediante las funciones estadisticas del programa SPSS versién 2015
para determinar el tipo de distribucidn: aleatoria (Poisson), uniforme (Binomial) y agregada

(Binomial negativa), conforme a la siguiente férmula:

o2 ID = 1 (distribucién aleatoria)
D =— ID = <1 (distribucién uniforme)
X ID = >1 (distribucién agregada)

Por ofra parte, se comprob? si la informacién numérica registrada se ajustaba realmente al tipo de
distribucién observada por el indice de dispersién; para lo cual se utilizé la ecuacién respectiva
que describe el patrén de dispersién observado. La significancia estadistica se evalué con la
prueba de Chi cuadrada (X4), con n-1 grados de libertad y probabilidad de error a = 0,05, lo
que ayudd a estimar la hipdtesis nula (Ho), la cual plantea que los datos esperados se ajustan a la

distribucién observada (Brower et al., 1990; Badii et al., 2011).

Finalmente, se calcularon las éreas totales con presencia de mangles con ayuda de Google Earth™.
Se empezé con la bisqueda y seleccion de la laguna del Carpintero, después se eligio la opcién
historial de imégenes, que permitié definir la delimitacién de las formaciones vegetales de manglar

desde el afio 2006 hasta la imagen més actual que se tiene disponible en el mencionado

Boletin de la Asociacion de Gedgrafos Espafioles, (104) 1



visualizador, y correspondiente al afio 2020. Ejercicio que posibilitd afiadir los poligonos
pertinentes, delimitados conforme al reconocimiento, comprobacién y préctica en campo. Y
después, a través del programa ArcGlIS versién 10,1, se sobrepusieron los poligonos a la imagen
de la laguna y se determind la superficie en hectareas de cada uno de los poligonos que demarcan

las coberturas de las formaciones de manglar entre 2006 y 2020.

Como (ltimo punto, y con afan de ilustrar de manera bésica y sucinta los procedimientos
empleados se presenta en la Tabla 1, una forma descriptiva y simplificada de las técnicas
metodoldgicas empleadas y las variables analizadas, asi como la referencia bibliogréfica que

argumenta su planteamiento y ejecucién.

Tabla 1. Relacién de métodos y variables de estudio determinadas.

Método Variable Referencia
Tamafio de muestra e NUmero de fransectos Bakus, 2007.
Andlisis estructural-forestal e Especies de mangle Rodriguez-Zfiiga et
e Altura (m) al., 2018.

e Didmetro normal de tronco (cm)
e Area de copa y basal (m)
e Dominancia
e Densidad
e Frecuencia
indices ecoldgicos e Valor de Importancia Ecolégica (IVIE) Rodriguez-Zifiiga et
e Complejidad Estructural de Holdridge (C) al. (2018)
Patrén de dispersién o Aleatoria Hurlbert (1990)
e Uniforme
¢ Agregada
Coberturas/Cartograffa e Historial de imagenes (Google Earth™)
o ArcGIS versién 10.1

Fuente: elaboracion propia

3 Resultados

Se determiné un tamafio de muestra de seis transectos, que al utilizar un valor de la distribucién
de 2,145 se logré una precision de 0,3, con una exactitud relativa de 0,22 y 0,26,
correspondientes al estimado preliminar de los transectos en cuadrantes con mas de 60 y menos

de 15 individuos de L. racemosa, respectivamente (Figura 2).

Respecto a la caracterizacion estructural del ecosistema, se registra por primera vez la presencia
del mangle rojo R. mangle L., que, aunado a las otras tres especies previamente descritas, infieren
la conformacién especifica estructural del manglar de la laguna del Carpintero. La Tabla 2

esclarece la caracterizacién estructural del manglar, e infiere al mangle blanco L. racemosa, como
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la especie mas importante de acuerdo con las variables relativas utilizadas para obtener el valor
ponderado del IVIE dentro del drea de estudio con >55 % del total y por representar la mayor
densidad poblacional con abundancias >165 individuos por 0,1 ha, apreciaciones dadas para

cada afio de estudio de la década de trabajo, incluso por ser la de mayor frecuencia y presencia
en todas las fechas y sitios de muestreo.

Figura 2. Estimacién estadistica para precisar el nimero de transectos. A) Poblacién

de L. racemosa en cuadrantes con mas de 60 individuos, y B) con menos de 15 individuos
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Fuente: elaboracién propia

Contrariamente, el mangle botén C. erectus fue el que resulté con los porcentajes menores del
IVIE, con rangos descendentes al paso del tiempo, que van del 4 % para el afio 2006, a 3% en
2008 y quedar en posterior constancia de 2% durante 2012, 2014 y 2016; coincidencia reflejada
también para su densidad poblacional, al registrarse una abundancia de 6 individuos por O,1 ha

en el afo 2006, con decrecimiento a 3 individuos por 0,1 ha para los afios sucesivos
comprendidos en transcurso de 2008 a 2016.

En tanto que el mangle negro A. germinans, presenté los valores maximos promedio de DN (D130)
y altura durante la década de estudio. Mismos que al paso del tiempo fueron incrementandose,
iniciando en el afio 2006 con 13,7 cm y 5,6 m, respectivamente, aumentando de forma
correspondiente a 15,3 cm y 6 m en 2008, siguiéndole 17,9 cm y 6,4 m en 2012, pasando a 21
cmy 6,6 men 2014, hasta alcanzar 22,7 cmy 7,1 m para 2016. Situacién diferente a lo observado
en el mangle rojo R. mangle, la cual constata los valores promediados mas bajos con 3 cm de DN
y 1.4 m de altura para el afio 2008. Afio en el que se registra por primera vez la presencia de
esta especie. Posteriormente, y como lo expresado para A. germinans, su DN vy altura promedios

fueron aumentando con el tiempo, incrementédndose proporcionalmente en 4,4 cm y 2,3 m en
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2012, aumentando a 6 cm y 3,6 m en 2014, hasta llegar a 8 cm y 4,3 m en 2016. Una vez
establecida esta especie, demostré un destacado crecimiento conforme al valor ponderado del
IVIE, teniendo en un principio (afio 2008) un 3% de importancia ecoldgica para el drea de
estudio, adquiriendo un 14 % durante 2012, avanzando a un 16 % en 2014, hasta lograr un 18 %
para el affo 2016. Situacién igualmente advertida para el indice de Holdridge (C) que, en términos

generales para la laguna, da indicios de mejoramiento para la complejidad estructural durante la

década de estudio (Tabla 2).

Tabla 2. Pardmetros estructurales estimados para la caracterizacién del manglar de la laguna

del Carpintero (Tamaulipas, México), durante una década de estudio

Fecha / DN (D130) Altura Densidad (ndmero de
Especie promedio (cm) promedio (m) individuos por 0.1 ha)

Afio 2006

L. racemosa 11,5 5,3 167

A. germinans 13,7 5,6 68

C. erectus 7,5 2,8 6
Afio 2008

L. racemosa 13,1 5,6 170

A. germinans 15,3 6,0 66

C. erectus 10,3 3,7 3

R. mangle 3,0% 1,4 5
Afio 2012

L. racemosa 15,1 6,1 206

A. germinans 17,9 6,4 59

C. erectus 1,7 4,3 3

R. mangle 4.4 2,3 39
Afio 2014

L. racemosa 17,1 6.1 198

A. germinans 21,0 6.6 58

C. erectus 14,3 4.7 3

R. mangle 6,0 3.6 52
Afio 2016

L. racemosa 19,6 6,9 174

A. germinans 22,7 7,1 52

C. erectus 15,3 4,7 3

R. mangle 8,0 4,3 65

Nota: *Valor promedio resultante de las mediciones de los DN categorizados como D130 y D30.

Fuente: elaboracidn propia

Condicién ecoldgica graficada en la Figura 3. La cual explica los valores porcentuales del IVIE
para L. racemosa y A. germinans, mismos que se mantienen moderados a pesar de mostrar
disminuciones que van de 58 % a 55% y de 38 % a 25 %, respectivamente; y los observados

para R. mangle se incrementaron del 3 % al 18 %, contrario al decremento y posterior constancia
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del 4 % al 2 % para C. erectus. Regulaciones compensatorias que, junto con la variacién progresiva
de mejora para la heterogeneidad estructural, sefialada por el indice de Holdridge que va del 0,4
para el afio 2006 a 2,1 en 2016. Ajustando este desarrollo con tendencia al aumento en una linea

exponencial (y = 0.284e0.452x, R2 = 0.88¢).

Figura 3. Indices de Valor de Importancia Ecolégica (IVIE) para las especies de mangle
(barras) e indice de Complejidad Estructural de Holdridge (C, linea continua)
en la laguna del Carpintero (Tamaulipas, México), a lo largo de una década
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Fuente: elaboracion propia

La densidad poblacional obtenida como la abundancia registrada para cada especie de mangle
durante los afios de estudio (Tabla 2) sefiala para C. erectus, valores bajos y constantes, que de
manera generalizada consideran una distribucién Poisson que indica ser una poblacién dispuesta
aleatoriamente. Del mismo modo, se interpretan los resultados obtenidos durante el afio 2008
para la etapa pionera de R. mangle. No obstante, a partir del afio 2012 esta Ultima especie,
mantuvo aumentos en su densidad poblacional, que cambié a un continuo crecimiento de

ordenacién agregada (Tabla 3).

Las valoraciones del ID para las poblaciones de mangle con >30 individuos el estudio, determinan
una distribucién binomial negativa para L. racemosa, A. germinans y R. mangle, indicando un
patrén espacial de disposicion agregada. Los resultados registran valores que fluctian a través del

tiempo y entre las especies; el valor minimo del coeficiente de variacion fue de 1,88 y el méximo
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correspondiente fue de 4,94, ambos se determinaron en la poblacién de L. racemosa, durante
los afios 2008 y 2076, respectivamente; evidenciando asi aumentos respecto al tiempo
transcurrido. De igual manera, la poblaciéon de R. mangle siempre presenté una tendencia
ascendente, que se mantuvo constante a partir de 2012. En tanto, las estimaciones observadas en
A. germinans presentan leves fluctuaciones con valores aproximados entre si (Tabla 3). En tanto

que C. erectus siempre presentd una dispersion aleatoria y baja densidad poblacional.

Tabla 3. Disposicién espacial de los mangles de laguna del Carpintero
(Tamaulipas, México), a lo largo de una década, segin estimados

del indice de dispersién y pruebas de Chi cuadrada

Fecha_/ Ccv I’r)dice d,e Chi cuadrada (X2) Distribucién
Especie (62/x") Dispersién esperada
Afio 2006
L. racemosa 1,89 Agregada 66,90, p=0,22 BN (agregada)
A. germinans 2,35 Agregada 60,86; p = 0,41 BN (agregada)
C. erectus’ 0,22 Aleatoria
Afio 2008
L. racemosa 1,88 Agregada 55,15, p= 0,62 BN (agregada)
A. germinans 2,58 Agregada 73,03; p=0,10 BN (agregada)
C. erectus' 0,33 Aleatoria
R. mangle’ 0,20 Aleatoria
Afio 2012
L. racemosa 3,29 Agregada 61,31, p=0,39 BN (agregada)
A. germinans 2,67 Agregada 69,99, p=0,15 BN (agregada)
C. erectus' 0,33 Aleatoria
R. mangle 2,21 Agregada 51,24; p= 0,39 BN (agregada)
Ao 2014
L. racemosa 4,31 Agregada 66,46, p= 0,24 BN (agregada)
A. germinans 2,58 Agregada 73,02, p=0,10 BN (agregada)
C. erectus’ 0,33 Aleatoria
R. mangle 2,51 Agregada 61,12, p= 0,11 BN (agregada)
Afio 2016
L. racemosa 4,94 Agregada 59,19; p=0,47 BN (agregada)
A. germinans 2,37 Agregada 65,52, p= 0,26 BN (agregada)
C. erectus’ 0,33 Aleatoria
R. mangle 2,78 Agregada 54,60; p=0,27 BN (agregada)

Nota: CV (coeficiente de variacién)

Fuente: elaboracion propia

Al igual que el indice anterior, los datos de distribucién esperada resultantes de las 13 pruebas
de Chi cuadrada computadas, presentan totalmente una distribucién de probabilidad binomial

negativa, lo que ajusta una disposicién agregada para las poblaciones de mangles analizadas. El
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valor minimo registrado fue 51,24 para R. mangle durante el afio 2012 y el méximo 73,03 para
A. germinans en 2008; siendo menores al compararlos con los datos de distribucién probabilistica
esperados de 66,34 y 77,93, respectivamente. Ademds, las probabilidades resultantes respecto
al nivel de significancia (p < 0,05), al ser mayores en todos los casos y con fluctuaciones de p =
0,10 para A. germinans en los afios 2008 y 2014, a p = 0,62 en L. racemosa durante 2008,
evidencian estadisticamente una nula asociacién significativa entre las variables, aceptando la Ho

(Tabla 3).

La Figura 4 grafica la superficie en hectdreas de las formaciones de mangle para la laguna del
Carpintero, conforme a los afios analizados (del 2006 al 2020). Se puntualiza un incremento de
cobertura a partir del afio 2006 al 2012, con aumento estimado en 3,37 ha. La valoracién inicial
de 2006, calculada en 5,27 ha, aumento a 5,90 ha en 2009, y a 7,23 ha en 2070, hasta alcanzar
en 2012 una cobertura de 8,64 ha.

Sin embargo, en el afio 2014 se considera una disminucién de cobertura de 1,07 ha, determinadas
segln la superficie ocupada en dicho afio (7,57 ha). A pesar de, y con base en el célculo obtenido
para el afio 2016, se incrementé nuevamente la cobertura con 2,76 ha, al estimar en dicho afio
una superficie de 10,33 ha de manglar. Cobertura que se redujo posteriormente con menos de
0,5 ha, al estimar 9,83 ha para el afio 2018. Por dltimo, se precisd la Gltima cobertura para el afio
2020, estimada en 10,80 ha, representando de nueva cuenta un incremento de cobertura
calculado en 0.97 ha respecto al afio 2018 (Figura 4). Se admite este suceso natural de mejora y

expansién dada la posibilidad de propension al aumento en una linea exponencial (y =

5,0451e0,1013x, R? = 0,8752).

Estos resultados indican que la extensién del manglar en la laguna del Carpintero ascendié de una
cobertura de 5,27 ha en el afio 2006 a 10,80 ha para el afio 2020, con ganancia en extensién
superficial de 5,53 ha en el periodo de tiempo estudiado. Se determina la ocurrencia en tiempo
y espacio de un aumento considerable de cobertura de manglar, formacién vegetal caracterizada
por la presencia de L. racemosa, A. germinans 'y R. mangle principalmente. en asociacién a otras
especies acudticas y vegetacion secundaria, distintivas a la regién y condicién de perturbacién

ambiental de la propia laguna (Figura 5).
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Figura 4. Superficie en hectireas de las formaciones

de mangle en la laguna del Carpintero desde 2006 a 2020
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Figura 5. Evolucién de la cobertura vegetal del Manglar (2006-2020)
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4 Discusién y conclusiones

La estimacién preliminar del tamafio de muestra necesario para obtener la precisién deseada sobre
el nimero de sitios de muestreo a partir de una poblacién con presencia tanto en éreas con
abundantes y escasos individuos se fundamenta en los trabajos de Miller y Ambrose (2000), EPA
(2002) y Bakus (2007); quienes recomiendan la practicidad del trabajo con valores poblacionales
diferentes entre las unidades de medicién. En consecuencia, el conteo preliminar de la poblacién
de L. racemosa, se justifica al ser reportada en un principio como la especie de mangle de mayor
dispersién y reclutamiento (Hauad et al.,, 2000) y de mayor abundancia poblacional
(Foroughbakhch et al., 2004) en el drea de estudio. Asimismo, la eleccién de seis transectos es
dada por la estimacién estadistica para los parametros a evaluar, eligiendo asf el tamafio de muestra
correspondiente a una precisién de 0,3 (30 % de exactitud). A pesar de la posibilidad de trabajar
con precisiones mas préximas al 0,1, la decisién tomada se argumenta y delimita por factores
como el tamafio del drea a muestrear, definiéndola como una laguna de pequefia dimensién, con
un perimetro de 5 km y espejo de agua alrededor de 75 ha, y la distancia entre transecto y
transecto tienen en promedio 400 m de alejamiento; aunada al tipo de muestreo y su disefio
dentro de un manglar alterado histéricamente y circunscrito en zona urbana; por lo que

logisticamente y en la préctica se determind la factibilidad de examinar este tamafio de muestra.

De acuerdo con Badii et al. (2011), este ejercicio estadistico permitié explicar un dictamen objetivo
al resolver la interrogante de conocer el nimero idéneo de unidades de muestreo a trabajar, y asf
determinar con mayor precision, si la distribucion de conteo de las especies de mangle dentro de
la laguna del Carpintero se ajusta a alguna distribucién estadistica de la férmula utilizada, Poisson
(aleatoria), Binomial (uniforme) y Binomial negativa (agregada), misma que contribuye al célculo y

reporte de los patrones dispersion resultantes para el espacio y el tiempo estudiado.

El tamafio de muestra definido se adecud perfectamente al anélisis ecoldgico realizado, aportando
validez a los datos obtenidos y su interpretacion. Reconociendo que dicho ejercicio tiene ademas
una connotacién practica y cientifica, mas que un aspecto netamente estadistico (Bakus, 2007).
Ademds, su utilidad fue de importancia al entender la inmensa complejidad de los procesos
ecoldgicos interactivos que tiene los manglares entre todos los componentes del ecosistema,
incluida la sociedad humana, y que abarcan mdltiples escalas en el espacio y el tiempo; sobre
todo al tener en cuenta que los ecosistemas de manglar son caracteristicos de regiones y ambientes
especificos que los tipifican exclusivamente, por lo que son criticos no solo para sostener la

biodiversidad, sino también por los impactos directo e indirecto que generan como beneficios
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para las actividades humanas, y que contrariamente, la degradacién de sus habitats da como
resultado la pérdida de su funcionalidad ecoldgica, poniendo en peligro a millones de habitantes
de la costa (Feller et al., 2010). Consideracién que permitié adoptar un enfoque holistico y seguro
para estudiar una dindmica poblacional en situacién real, con énfasis en su estructura y patrones

de disposicién.

Al presente, la composicién especifica y caracterizacién estructural del manglar ha aumentado sus
valores, respecto a lo citado por Hauad et al. (2000), Foroughbakhch et al. (2004), Lopez-Portillo
(2007) y de la Cruz y Tello (2012); constatando una mayor complejidad estructural como se
ejemplifica en la Tabla 2 y Figura 4. El registro de presencia de R. mangle, complementa la
tipificacién reportada de las cuatro especies de mangle para el golfo de México (Lopez-Portillo &
Ezcurra, 2002; Veldzquez-Salazar et al., 2020). No obstante, floristicamente estas especies
conforman una comunidad vegetal con asociacién de otfras plantas que presentan grados de
tolerancia salina, particularmente sobresalen Thespesia populnea'y Crinum americanum (Rodriguez-
Zufiga et al., 2013). Ademés de otras especies acompafiantes del manglar, previamente descritas
como Typha domingensis, Acrocomia mexicana, Terminalia catappa, Leucaena leucocephala y
Distichlis spicata, entre otras propias de la vegetacién secundaria o de usos ornamental y fruticola,
que se distribuyen y mantienen una estructura forestal dependiendo del nivel de inundacién y

procesos de perturbacién (Hauad et al., 2000; Lépez-Portillo, 2007; de la Cruz & Tello, 2012).

Desde el punto de vista estructural, el manglar se conforma principalmente de arboles de 4 a 7 m
de altura, ademds de &rboles juveniles y plantulas, indicando un proceso de regeneracién vy
adaptacién ante los disturbios vinculados a la actividad humana, que respalda los hechos
anferiormente sefialados (Hduad et al., 2000; Foroughbakhch et al., 2004; Lépez-Portillo, 2007;
de la Cruz & Tello, 2012). A la vez, se demuestra que, de acuerdo con las variables estudiadas,
L. racemosa es la especie de mayor importancia ecoldgica, siguiéndole A. germinans, evidencia
secundada por los trabajos de Hauad et al. (2000) y Foroughbakhch et al. (2004), y en parte por
Lépez-Portillo et al. (2007) al mencionar la significacion de A. germinans para la parte noreste de
la laguna. En general, estos autores indican una dindmica poblacional de los mangles cambiante
a través del tiempo. Situacién prevaleciente y justificada por los resultados observados en las
especies y poblaciones de mangle caracterizadas por sus incrementos en altura 'y DN (D130), por
ejemplo, los primeros reportes de L. racemosa sefalan valores promedios de 5,9 m de altura y
5,3 cm de didmetro a la altura del pecho (Foroughbakhch et al., 2004), seguidos respectivamente
de4a9my4,5a20cm (Lopez-Portillo et al., 2007), finalmente nuestras observaciones registran

mediciones promediadas de altura de 5,3 m y de didmetro normal de 11,5 cm durante el afio
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2006, para alcanzar en 2016 valores respectivos de 6,9 m y 19,6 cm. También, la densidad
poblacional de esta especie, a pesar de mostrar fluctuaciones de ganancia y pérdida durante la
década de estudio, sefiala cantidades incrementadas respecto a los estudios previos, con valores
referenciales en abundancia de 90 individuos/0,1 ha (Foroughbakhch et al., 2004) y 100
individuos/0,1 ha (Lépez-Portillo et al., 2007), y nuestro dato mds reciente (2016) indica una
abundancia de 174 individuos/0,1 ha. A pesar de los cambios dados en los pardmetros
estructurales con consecuencia en los valores ponderados del IVIE, se ha mantenido la
superioridad jerarquizada de L. racemosa, como se manifiesta en la estimacién precedente de
Foroughbakhch et al. (2004) al representar el 38,6 %, y conforme al dato més reciente de este

estudio (55 %), como se informa en la Tabla 2.

Adaptacion de respuesta semejante para A. germinans, al evidenciar valores de 6,2 m de altura y
4,5 cm de didmetro a la altura del pecho (Foroughbakhch et al., 2004), seguidos respectivamente
de5a9,5my5a22cm (Lépez-Portillo et al., 2007), y de nuestras mediciones promediadas de
altura de 5.6 m y de didmetro normal de 13,7 cm durante el afio 2006, para alcanzar en 2016
valores respectivos de 7,1 my 22,7 cm; al igual que lo demostrado para el valor ponderado del
IVIE, cuya estimacidn precedente representa un 30,4% (Foroughbakhch et al., 2004), y nuestro
dato més reciente es de un 25%; con posicién constante de ocupar el segundo valor de
importancia. No obstante, su densidad poblacional manifiesta un caso contrario, donde los valores
de abundancia fueron disminuyendo al paso del tiempo, y se reportan més bajos con relacién a
los anteriores trabajos, reportdndose 77 individuos/0,1 ha (Foroughbakhch et al., 2004), 60
individuos/0,1 ha (Lépez-Portillo et al., 2007), y conforme a nuestros resultados de 68
individuos/0,1 ha durante el afio 2006 a 52 individuos/0,1 ha en 2016 (Tabla 2).

Estas variaciones de densidad poblacional con repercusién en la abundancia arbérea especifica
son consecuencia de la atribuible presién ambiental que acontece en la laguna, producto del
cambio de uso de suelo por la demanda del desarrollo urbano (Lépez-Portillo, 2007; Sénchez &
Batres, 2007; Batres et al., 2010; de la Cruz y Tello, 2012), en particular para A. germinans'y C.
erectus. Al contrario, la buena viabilidad de dispersién y reclutamiento de L. racemosa (Hauad et
al., 2000) quizads compensa las perturbaciones por contaminacién, desmonte y relleno (Lopez-
Portillo, 2007; Sénchez & Batres, 2007; Batres et al., 2010; de la Cruz & Tello, 2012), en tanto
que R. mangle, al ser pionera, presenta resistencia a un ambiente modificado, permitiéndole
colonizarlo como parte de una sucesidn ecolégica (Sherman et al., 2000). Transformacién de
mejora ambiental en la laguna, resultado de las obras de dragado y remocién de fango, con

cambios hidrolégicos recientes producto del movimiento alternativo y periédico de las aguas
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estuarinas del golfo de México y rio Pénuco, al presentar una franja de comunicacién con la laguna
a través del canal de La Cortadura, que posibilité el flujo y reflujo mareal (Batres et al., 2010; de
la Cruz & Tello; 2012 Moreno-Chimely et al., 2017). Consideracién que esclarece y sugiere
continuar la posibilidad para el arribo de propagulos de R. mangle, ya que al principio se
observaron en la inmediacién del canal de La Cortadura y al paso del tiempo ocupan lugares mas

distantes de esta zona, alcanzando después ofras partes de la orilla.

Los resultados obtenidos para el indice de Holdridge justifican la aseveracion sobre los indicios
de mejora en la estructura forestal potencial, dado el avance mostrado a través del tiempo reflejado
en el progreso de los valores de complejidad calculados. Esta valoracién numérica subjetiva sobre
la fisonomia de la vegetacién pondero el estrés del ecosistema; valores altos indican un estado de
recuperacion de los dafios naturales o del impacto antrépico, al contrario, estimaciones bajas
indican afectaciones por anomalfas climatolégicas o dafio ambiental que suprimen su desarrollo
estructural (Pool et al., 1977, Holdridge, 2000; Rodriguez-Zifiiga et al., 2018). Los datos
observados demuestran un desarrollo con tendencia de mejora y prediccién hacia la estabilidad,
cuya confiabilidad expresada mediante una linea exponencial es alta (R2 = 0,886), al ser préxima
a uno (Figura 4). Aunado a la presencia actual de R. Mangle; que, juntamente con el reporte del
cocodrilo de pantano (Crocodylus moreletil, especie clave de la laguna, al ser el carnivoro tope
en la jerarquia de la cadena tréfica (Cedillo-Leal et al., 2011). Ademas del eventual registro del

manati (Trichechus manatus), observado el 9 de junio de 2022 (Sosa, 2022).

Lo anterior, indica un patrén de recuperacién con buen funcionamiento de la estructura forestal
del manglar; condicién ecoldgica que apoya un comportamiento con regulaciones compensatorias
a las variaciones hidrolégicas y cambios estructurales del manglar a través del tiempo ocasionadas
por disturbios histéricos, ocurridos por causas naturales y/o humanas (Sherman et al., 2000;
Saenger, 2002; Piou et al., 2006; Thaxton et al., 2007; Lugo, 2018). Donde la persistencia y
resiliencia adaptativa del manglar, caracterizada por su capacidad de retroalimentacién positiva,
son capaces de aminorar impactos ambientales negativos (Alongi, 2008; Martinuzzi et al., 2009;
Lugo et al., 2014), y favorecer la interaccion planta-planta (Saenger, 2002; Sousa & Dangremond,
2011) asi como la dindmica y disposicién espacial de las poblaciones (Smith, 1992; Twilley et al.,
1996; Duke et al., 1998; Ellison et al., 2000; Sherman et al., 2000; Piou et al., 2006; Thaxton et
al., 2007; Lugo, 2018).

A pesar de las perturbaciones histdricas vinculadas al desarrollo urbano (Hauad et al. 2000;

Foroughbakhch et al., 2004; Lépez-Portillo, 2007; Sanchez & Batres, 2007; Batres et al., 2010;

Boletin de la Asociacion de Gedgrafos Espafioles, (104) 22



de la Cruz & Tello, 2012), el ordenamiento espacial de las poblaciones de mangle en la laguna,
es propenso al paso del tiempo de desarrollar un patrén de zonacién horizontal tipificado (Lugo,
1980; Snedaker, 1982; Smith, 1992; Tomlinson, 1994; McKee, 1995; Sherman et al., 2000;
Lépez-Portillo & Ezcurra, 2002). Resultado de la interaccidén de una serie de factores que incluyen
a las condiciones eddficas locales, una dispersion limitada por el terreno, asi como de
perturbaciones pasadas del manglar (Ball 1980; Ellison et al., 2000; Sherman et al., 2000; Piou
et al., 2006; Thaxton et al., 2007). La limitada poblacién de C. erectus se restringe en suelos de
la orilla alterados por relleno y delimitados por las avenidas periféricas de la laguna consecuencia
de la urbanizacién; asimismo, L. racemosa ocupa espacios riberefios, pero en mayor extension y
proximidad al agua, dada su capacidad remediadora (Foroughbakhch et al., 2004) y considerable
dispersién y reclutamiento (Hauad et al., 2000), sugieren ser respuesta de adaptabilidad a las
condiciones edéficas de contaminacién y anoxia (Foroughbakhch et al., 2004; Sanchez & Batres,
2007; Batres et al., 2010; de la Cruz & Tello, 2012), permitiendo su crecimiento y expansién
territorial al ocupar el sitio secuencial dptimo. Favorece a su vez la progresién de A. germinans,
al compartir dreas de la orilla en contacto con el agua vy sujetas al influjo mareal; y gradualmente
se presenta R. mangle en la franja anegada, donde su regeneracién es favorecida por su mayor
tolerancia a condiciones de inundacién (Sherman et al., 2000) y capacidad de desarrollo en suelos

inestables con sustratos anaerdbicos (Tomlinson, 1994; Hogarth, 1999; Feller et al., 2010).

La inferaccion de las especies, aunada al hébitat que ocupa (patrén de zonacién) permiten
entender la manera en que se disponen espacialmente las poblaciones de mangle a través del
tiempo, los valores obtenidos para el ID indican que durante todos los afios de estudio C. erectus,
al igual que R. mangle en su etapa pionera, mostraron una distribucién aleatoria, dada su baja
densidad poblacional y poca frecuencia en los sitios de muestreo, siendo presentes solamente en
el Sitio 6, representado como la entrada de agua a la laguna por influjo mareal, al ser préximo al
canal de La Cortadura que comunica con el rio Panuco, antes de su desembocadura al golfo de
México. Conjetura que expresa, en especifico para R. mangle, que sus propégulos arribaron por
hidrocoria determinada por el flujo y reflujo mareal en dicho canal hasta arribar y establecerse en
la laguna, y posteriormente por su capacidad y tolerancia adaptativa (Tomlinson, 1994; Hogarth,
1999; Sherman et al., 2000; Feller et al., 2010), que propicié un mayor progreso al paso del
tiempo, contrario a C. erectus que prefiere desarrollarse en suelos estabilizados, donde las
condiciones edéficas locales inhiben su propagacion (Thaxton et al., 2007), al ser alterado por los
rellenos y condicionado por su uso (Lépez-Portillo, 2007; Batres et al., 2010; de la Cruz & Tello,

2012).
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El propio desarrollo de L. racemosa y A. germinans infiere sean poblaciones originalmente
establecidas en la laguna (Hauad et al., 2000; Foroughbakhch et al., 2004; Lépez-Portillo, 2007).
Deduccién también apoyada por la condicién de registrar los valores promedio maés
representativos de altura y DN (D130), asi como el mayor porcentaje relativo de IVIE. Ademés de
presentar densidades de >30 individuos durante cada afio de estudio; cualidad que a partir del
afio 2012 caracterizé a R. mangle, tiempo que empieza su mayor presencia y progreso. Con
cambios en su patrén de disposicién espacial, pasando de ser aleatoria a agregada; condicién
advertida por Thaxton et al. (2007) al mencionar que &rboles juveniles de mangle distribuidos

aleatoriamente tienden a agregarse durante su madurez.

En el presente trabajo, resalta la documentacion del reciente registro sobre la presencia de R.
mangle en la laguna del Carpintero; se proporcionan datos sobre su estructura dentro del propio
ecosistema de manglar, e informacién de las caracteristicas generales de su dindmica poblacional
y la comparacién de su distribucién espacio temporal con tendencia a una mayor presencia y
cobertura. Peculiaridades que definen su establecimiento en la laguna al ocupar nuevas édreas de
la orilla sujetas a la inundacién; situacién atribuible también a la alta capacidad de resiliencia

ecoldgica de las especies de mangle y del mismo ecosistema que conforman (Lugo et al., 2014).

En términos generales, los valores de ID obtenidos para estas poblaciones determinan
preferentemente un patrén espacial de disposicién agregada, observacion estadisticamente
comprobada al ajustarse la distribucién esperada mediante la prueba de Chi cuadrada, asimismo
el nivel de significancia de 0,05 al indicar un riesgo de 5% de inferir que existe un vinculo entre
las variables, evidencié estadisticamente una nula asociacién significativa, aceptando la Ho al
resultar valores superiores a cero, interpretados como un patrén agregado (Austin, 2002; Bakus,
2007; Badii et al., 2011). Confirmando lo reportado por Thaxton et al. (2007), quienes
determinaron una distribucién similar en poblaciones arbéreas de estas especies de mangle.
Considerando dicho patrén de ordenaciéon como dominante para drboles tropicales (Condit et al.,

2000).

La magnitud de este mecanismo de disposicién determinante a escala local es entendido como un
comportamiento ecolégico de adaptacién a la heterogeneidad del ambiente, y condicién evolutiva
de las especies al optimizar espacio, recursos e intercambio genético (Austin, 2002; Bowler &
Benton, 2005; Begon et al., 2006; Badii et al., 2011); delimitdindose geograficamente por su
patrén de zonacién acorde al gradiente mareal que favorece el reclutamiento de nuevos

individuos, propiciando interacciones intraespecificas positivas o de facilitacion (Legendre &
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Fortin, 1989; Ball 1980; Lugo, 1980; Snedaker, 1982; Tomlinson, 1994; McKee, 1995; Sherman
et al., 2000; Lande et al., 2002).

Igualmente, puede considerarse un factor que contribuye al éxito de los mangles en un ambiente
histéricamente degradado, donde la retroalimentacién positiva de la comunidad influye en su
entorno local para favorecerse, al mostrar una variacién de mejora sistematica y conveniente, no
obstante, requiere ser corroborada con datos abidticos para validar y concluir un verdadero
proceso de cambio. Aun asi, los resultados presentados son de suma utilidad y responden

satisfactoriamente las preguntas planteadas.

En consecuencia, la percepcién aqui descrita sobre la caracterizacién estructural y disposicién
espaciotemporal en una década de estudio argumenta el anélisis realizado tanto en manglares
conservados como en aquellos con rasgos de degradacion. Por los resultados alcanzados, es
recomendable estudiar la caracterizacién del suelo y agua para interpretar y correlacionar estas
variables abidticas con la composicién y estructura forestal del manglar; garantizando asf, y desde
el enfoque ecoldgico la potencial mejora de recuperacion progresiva. Su andlisis y respuesta ante
las diversas clases de presién ambiental sugieren en lo sucesivo, el planteamiento de estrategias
para su manejo sustentable (Lugo, 1999; Lugo et al., 2014; Knight et al., 2017; Zamora-Tovar et
al., 2024) para su conservacién y/o restauracion (Woodroffe 1992; Lacerda, 2001; Piou et al.,
2006; Zamora-Tovar et al., 2024). Aunado al uso y planeacién de espacios y actividades turisticas
(Sanchez & Batres, 2007; Batres et al., 2010; de la Cruz & Tello, 2012; Moreno-Chimely et al.,
2017).

Se deduce que este estudio proporciona informacién a través del tiempo, con datos relativos sobre
la estructura y los patrones de disposicién espacial, que describen el desarrollo del manglar
durante una década de trabajo. Se reporta por primera vez la presencia de R. mangle,
documentando su llegada y progresidon en este sistema, asimismo se reconoce a L. racemosa

como la especie de mayor valor de importancia ecoldgica.

A través del tiempo, se diferencid la dimensién poblacional con aumento sistemético y positivo de
las variables estructurales cuantificadas y con tendencia de mejora subjetiva para la complejidad
fisonémica de la comunidad, al utilizar parémetros estandarizados de clase ecoldgica y forestal.
Asimismo, predomind la disposicién espacial de las especies en un patrén agregado. Mecanismo
que define una dindmica poblacional adaptada y en progreso ante las condiciones de perturbacion
histéricas. Proporcionando evidencias que pronostican un desarrollo benévolo futuro del manglar

de la laguna del Carpintero.
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No obstante, esta observacidon requiere ser corroborada con el estudio detallado de factores
ambientales del suelo y agua, a fin de demostrar sus influencias en los cambios y respuestas del
ecosistema, por lo que se recomienda y amerita investigar esta tendencia, al ser de suma utilidad
en la validacién de plantear un programa de manejo sustentable eficaz, donde el uso de los
recursos debe considerar los rasgos ecoldgicos e importancia socioeconémica de las especies,

sobre todo, ante las amenazas y perturbaciones actuales.

En este sentido, a lo largo del periodo temporal analizado se manifiesta un aumento de la superficie
de cobertura del manglar. De acuerdo con Lépez-Portillo et al. (2007), Unico trabajo que publica
datos al respecto, la superficie reportada de 3.39 ha ocupadas por A. germinans, y 0.3 ha por
L. racemosa, que se vieron afectadas por desmonte, con pérdidas y un remanente integral de
0.18 ha en la parte centro-norte del embalse. A partir de, se retoma tfal evaluacién y se informa
una reciente cobertura de 10.80 ha. Este incremento obedece a nuevas zonas de manglar
desarrolladas en la orilla de la laguna préxima al canal de La Cortadura, el cual permite el flujo y
reflujo de agua salobre proveniente del rio Panuco y del golfo de México. Ademas, este resultado
es concordante con lo reportado por Veldzquez-Salazar et al. (2020), al mencionar que, a nivel
nacional, Tamaulipas es uno de los estados que presenta cambios favorables del manglar por

aumento de cobertura.

Colateralmente, y a pesar de que la CONABIO incluye a la laguna del Carpintero dentro un érea
regional catalogada como sitio nacional prioritario de manglar (Sitto GM51 Pueblo Viejo - El
Chairel), la ficha técnica publicada del mismo no reporta informacién precisa para esta laguna, y
si informa con mayor atencién a las lagunas de Pueblo Viejo y El Chairel. Al respecto, y para estas
dos lagunas, cita datos sobre las caracteristicas estructurales del manglar presente, y precisa una
cobertura de 3,830 ha; ademés de aportar mapas sobre los usos del suelo y vegetacién de los
afios 1976, 2005 y 2010, y de los cambios de cobertura de los afios analizados (CONABIO,
2009). Por tanto, los resultados aqui publicados contribuyen al conocimiento sobre la
caracterizacion estructural forestal, y su dindmica poblacional, aportando una estimacién de
cobertura especifica para la laguna del Carpintero, registrada como un érea de prioridad nacional

por ser sitio de manglar con relevancia biolégica y con necesidades de rehabilitacion ecolégica.

En México, las cuatro especies de mangle aqui descritas, y en general los ecosistemas de manglar
y sus recursos estan legalmente protegidos para su conservacién o uso sustentable, como lo

marcan la Norma Oficial Mexicana NOM-059-SEMARNAT-2003 (SEMARNAT, 2010) para la

proteccién ambiental de especies nativas de México de flora y fauna silvestres y categorfas de
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riesgo, y la NOM-022-SEMARNAT-2003 (SEMARNAT, 2003) que regula el hébitat y las formas
de manejo del ecosistema. Condicién que provee un marco legal para su conservacién, manejo

y administracién bajo el modelo del desarrollo sostenible (Rodriguez-Zifiiga et al., 2013).

De acuerdo con Veldzquez-Salazar et al. (2020), quienes manifiestan que, a pesar de la
importancia de los manglares, el ecosistema estd altamente amenazado a nivel local, regional y
mundial, y cuya pérdida se atribuye principalmente a la actividad humana como la deforestacion
y conversién del uso del suelo por el desarrollo urbano. Testimonio que se evidencia en los hechos
del presente estudio. No obstante, los resultados expuestos sobre la caracterizacién y estructura
poblacional manifiestan contrariamente una situacién favorable cuya condicién natural pronostica
un desarrollo benévolo futuro del manglar de la laguna del Carpintero, al presentarse una dindmica
poblacional de cambios de los manglares propicia, entendida como la variacién espacial y
temporal conveniente de su superficie, a pesar de los factores antrépicos y naturales intrinsecos

que ahi ocurren.

Por lo antes expuesto, se confirma que la dindmica demogréfica de las especies son consecuencia
de sus propias estrategias de dispersién, y es de importancia su estudio porque permiten
comprender las respuestas a los cambios en el medio ambiente y, por lo tanto, tienen
implicaciones para el manejo sustentable de las poblaciones. De hecho, la dispersién afectara la
forma en que las poblaciones hacen frente a las amenazas més importantes para la biodiversidad,
como el cambio climético, la pérdida y fragmentacion del habitat y la invasion de especies exdticas
(Bowler & Benton, 2005). Alcances de suma utilidad en la ordenacién territorial y manejo de los

recursos naturales.

En reflexién analitica de todos los resultados y argumentos aqui presentados, se sugiere
considerablemente a los tomadores de decisiones y gestores administrativos de los terrenos
propios a la laguna del Carpintero, instaurar acciones legales que apoyen y fomenten el manejo
sostenible de los recursos naturales y sus usos potencial y actual de la laguna, basados en la
conservacion de la biodiversidad y restauracion ecolégica. Con directrices de accién a favor de

los manglares; y toda la flora y fauna asociada que habita en este ecosistema.

A nivel propositivo, se proyecta la posibilidad de establecer zonas de conservacién ecoldgica y
proteccién ambiental que den lugar a una declaratoria de dreas con algin tipo de proteccién legal
por el estado, quizds decretarla bajo alguna de las categorfas de area natural protegida (ANP)
establecidas por la Comisién Nacional de Areas Naturales Protegidas (CONANP), y vista como un

instrumento efectivo para conservar juridicamente el ecosistema, que posibilite la adaptacién de
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la biodiversidad y enfrente los efectos del cambio climético; o bien, el planteamiento de ser un

drea destinada voluntariamente a la conservacién (ADVC).

Ofras alternativas son los esquemas de acciones y programas de la Secretaria de Medio Ambiente
y Recursos Naturales (SEMARNAT), como el Ordenamiento Ecolégico del Territorio, instrumento
de politica ambiental para el proceso de planeacién adaptativo, participativo, transparente y de
vinculacién entre los tres 6rdenes de gobierno (municipal, estatal y nacional), la participacion de
la sociedad vy la transparencia en la gestion ambiental. Asimismo, estén los Planes de Manejo para
la vida silvestre, procedimientos requeridos para llevar a cabo el manejo, conservacién y
aprovechamiento de diferentes especies de flora y fauna. Ademés, y muy en especial esta la
consideracién de establecer una Unidad de Manejo para la Conservacién de la Vida Silvestre
(UMA), terreno destinado al aprovechamiento sustentable de las especies silvestres que ahf
habitan, y faculta la posibilidad de dar respuesta a la necesidad de conservar la biodiversidad y

de dar impulso a la produccién y el desarrollo socioeconémico regional.

Estas dos ultimas disposiciones gubernamentales (Plan de Manejo y UMA), buscan promover
esquemas alternativos de produccién compatibles con el cuidado del ambiente, a través del uso
racional, ordenado y planificado de los recursos naturales, frenando o revirtiendo los procesos de
deterioro ambiental. Ya que el aprovechamiento sustentable puede lograr la conservacion integral
de la biodiversidad, con la participacion basica de la sociedad, que con base y a pesar de tener
diferentes intereses se responsabilizan por los compromisos comunitarios comunes. Se resalta,
que estos esquemas de accién son en particular idéneos para la laguna del Carpintero, y se
sugiere dar énfasis a las cuatro especies de mangle, el cocodrilo de pantano (Crocodylus moreletii),
la iguana verde o comin (Iguana iguana), y el cangrejo azul (Cardisoma guanhumi) recientemente
resurgido; ademds del manati (Trichechus manatus), de presencia esporddica y contemporénea
observacion. Asi se promovera el desarrollo y consolidacién de zonas de amortiguamiento que
propicien la continuidad de los servicios ecosistémicos y funciones propias del ecosistema,
conservando la biodiversidad en términos de su mayor riqueza ecolégica. Asimismo, involucre a
los habitantes locales v turistas en la ejecucién del programa de concienciacién para el cuidado y

uso sustentable de la naturaleza.

En conclusién, es oportuno tomar en cuenta todo lo antes escrito para el manejo de los manglares
de la laguna del Carpintero y de su mismo entorno en lo general, a través de su ordenamiento y
planificacién sustentable, como procesos propiciados por la sociedad y en apego a los objetivos

del desarrollo sustentable. Mismos que conlleven en un principio, practicas de reforestacion de
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nuevos individuos sobre todo para mejorar la genética de la poblacién actual de manglares y para
la restauracion ecolégica del ecosistema; ademas de crear espacios para la continuidad bioldgica-

ecoldgica de las especies, para la educacién y esparcimiento, y para el ocio y turismo.

Propiamente, al ser hoy dia un espacio publico, percibido como una zona de amortiguamiento
para el desarrollo regional urbano y drea turistica potencial y emblemdtica, se recomienda la
puntualizacién de estrategias sustentables que incorporen e involucren todos los componentes
sociales, culturales, histéricos, empresariales, politicos y ambientales, a fin de redimensionar el
turismo, para que sea exitoso, equitativo, incluyente y educativo con respeto al entorno social y
ambiental. Por ejemplo, los manglares y animales asociados como los cocodrilos e iguanas, incluso
los manaties observados, aunque esporadicamente, deben verse como especies bioldgicas aliadas
al turismo y al desarrollo regional, distinguidos como el elemento principal de un atractivo tangible
patrimonial de atraccidn, justificado en una cartera de productos turisticos de la ciudad, mismos

que distintivamente dan un mayor arraigo e identidad cultural a la regién.
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