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RESUMEN

El analisis de los patrones ecoldgicos del manglar y la identificacion de los factores que
influyen en su configuracion constituyen una necesidad de informacién clave para el disefio
de estrategias de manejo y conservacion. En este trabajo se analizaron los patrones
ecoldgicos del manglar en la Peninsula de Baja California y su relacion con el factor
geomorfoldgico. Se analizd y clasificd el patron del paisaje a partir de diferentes indices
relacionados con la estructura y configuracion espacial de los parches de vegetacion. Se
describieron y clasificaron geomorfoldgicamente las lagunas costeras en las que se
desarrollan los manglares. Se analiz6 el patron de colonizacién de las lagunas y la
composicion de especies de acuerdo al tipo de laguna y a su ubicacién. Se analizé la
relacién entre la estructura de 47 manglares y el tipo de laguna, asimismo se identificaron
las variables geomorfologicas que mejor explican el patron ecoldgico. La vegetacion y los
atributos de las lagunas fueron obtenidos a partir de procesos paralelos de
fotointerpretacion, empleando fotografias aéreas ortorectificadas en blanco y negro (INEGI,
1993). Adicionalmente, se estimaron 14 variables geomorfoldgicas y geométricas de 47
lagunas seleccionadas. Los datos fueron obtenidos a partir de cartografia existente. Los
diferentes procesos fueron realizados bajo la plataforma de un sistema de informacion
geografica. La informacion fue verificada en campo (2009-2010). Para el analisis de datos
se emplearon diferentes técnicas no paramétricas, univariadas y multivariadas. Se
encontraron fuertes contrastes en el paisaje entre ambas costas de la peninsula. En la costa
del Pacifico, se concentrd el 98% de manglar, los rangos de distribucion latitudinal fueron
relativamente amplios y continuos. En ambas costas, los parches se distribuyeron en
conglomerados, pero éstos presentaron mayor area y perimetro en el Pacifico ademas,
presentaron formas relativamente méas simples que las del Golfo de California. El grado de
fragmentacion fue mayor en el golfo. EI comportamiento de la tendencia latitudinal de los
parches también fue diferente, en la costa del Pacifico fue lineal mientras que en el golfo
fue de tipo logaritmico. EI manglar se desarrolla en cinco tipos de laguna: valle de rio
inundado abierto (I-A), valle de rio inundado con barrera (I-C), boca de rio inundada con
barrera (I-D), laguna de barrera tipo Gilbert- de Beaumont (111-A) y laguna cuspada (111-B).
En total se identificaron 52 lagunas, estas fueron mas abundantes (31) y diversas (5 tipos)
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en el Golfo de California, los tipos mas frecuente fueron el I-A y I-C. En la costa del
Pacifico la abundancia fue menor (21), s6lo se identificaron dos tipos, el mas frecuente fue
el 111-A. A partir del dendrograma generado con la matriz de similitud de la estructura de
46 manglares, se identificaron tres grupos diferentes. El primero (n=24) presenté manglares
con bajo desarrollo estructural, con una extensiéon y borde promedio de 5 ha 'y 2.4 km, éstos
se ubicaron principalmente en lagunas tipo I-A y I-C. El segundo agrupé manglares (n=7)
con un desarrollo intermedio, con extension y borde promedio de 129 ha y 23.8, éstos se
ubicaron en lagunas tipo I11-A y I11-B. El tercer grupo (n=15) presentd los manglares con
mayor desarrollo, con una extension y borde promedio de 1058 ha y 72 km, éstos se
ubicaron principalmente en lagunas IlI-A. El andlisis de similitud (ANOSIM) mostr6 que
existen diferencias entre los manglares en funcion del tipo de laguna. La prueba entre pares
mostré que los desarrollados en las lagunas tipo I-A y I-C no son diferentes, pero si hay
diferencias entre estos manglares y los desarrollados en lagunas tipo Ill-A. De acuerdo al
andlisis de correlacion entre matrices (BIO-ENV) el 81% de éste patron ecoldgico es
explicado por el factor geomorfoldgico. Las variables que mejor explican el patrén fueron
la longitud de costas de depdsito y la topografia. ElI porcentaje de colonizacion en los
diferentes tipos de laguna también fue diferente. Los tipos I1I-A y I111-B presentaron tasas
del 100%, mientras que los I-A y I-C exhibieron tasas del 53.3% y 62.5% respectivamente.
La tasa de colonizacion en las lagunas I-C fue menor en la costa del Pacifico (25%) que en
la del golfo (100%). La prueba de independencia confirma que éstos porcentajes dependen
del tipo de laguna y de su ubicacién (x° = 115.7, gl=3, P < 0.01). Finalmente, las lagunas
tipo I1I-A y IlI-B presentaron una alta persistencia en la composicion de especies
(generalmente 3), los tipos I-A y I-C presentaron mayor variacion. De acuerdo con el
ANOSIM existen diferencias en la composicion de especies en funcion del tipo de laguna,
no se encontraron diferencias en funcion de la ubicacion. La prueba entre pares mostrd que
no existen diferencias entre los tipos I-A y I-C pero si entre éstos y el 1l1-A. Se considera
que la escala espacial de andlisis y el empleo de las caracteristicas geomorfoldgicas de las
lagunas costeras fue una aproximacion efectiva para tener un primer orden de

diferenciacion de los patrones ecoldgicos del manglar.
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ABSTRACT

Analysis of mangrove ecological patterns and identification of factors that influence their
configuration represent key information in designing management and conservation
strategies. In this work mangrove ecological patterns were analyzed along the Baja
California Peninsula, as well as its relationship with geomorphologic factors. Landscape
patterns were analyzed and classified using several indexes related to structure and spatial
configuration of vegetation patches. Coastal lagoons, where mangroves are present, were
described and classified according to geomorphological criteria. We analyzed mangrove
colonization patterns and species composition in coastal lagoons according to the
geomorphic type and location. The relationship between the structure of 47 mangroves and
the coastal lagoon type was determined, and the geomorphologic variables that best
explained the ecological pattern were identified. The vegetation and coastal lagoon’s
attributes were obtained by means of photointerpretation analysis, using black and white
aerial orthorectified images (INEGI, 1993). Furthermore, 14 geomorphologic variables
were estimated and geometrics from 47 selected lagoons were measured. Data was obtained
from existent cartography. All the processes were carried out on a geographical system
platform. Information was verified on the field (2009-2010). Data analysis was conducted
using univariate and multivariate non-parametric statistics. Strong contrast between East
and West coast landscape was found. The 98% of the mangrove was established in the
Pacific coast, being the latitudinal ranges relatively wide and continuous. It could be found,
on both coasts, that mangrove patches were distributed in conglomerates, but those on the
Pacific coast had larger area and perimeter, as well as relatively more simple forms, in
contrast with those in the California coast. Fragmentation degree was greater in the Gulf of
California coast. The latitudinal tendency of the patches was different between the coasts,
being linear in the Pacific while logarithmic in the Gulf of California. Data showed that
mangroves are found in five different coastal lagoon types: open drowned valley (I-A),
barred drowned valley (I-C), drowned barred river mouth Gilbert de Beaumont barrier
lagoon (I11-A), and cuspate lagoon (Il1-B). Fifty two coastal were identified lagoons,
being more abundant (31) and diverse (5 types) in the Gulf of California coast with types I-

A and I-C as the most frequent. On the Pacific coast abundance was lower (21), and only

xviii



two types were identified, being Il1l-A the most frequent. A dendrogram was generated
from a similarity matrix of 46 mangrove structure, which identified three different groups.
The first group was constituted by mangroves with low structural development (n=24), with
a mean extension and perimeter of 5 ha and 2.4 km, and located mainly in lagoons type I-A
and I-C. The second group (n=7) had mangroves with an intermediate development, and
mean extension and perimeter of 129 ha and 23.8 km, and being found in lagoons type I1I-
A and I11-B. The third group (n=15) comprises the most developed mangroves, and a mean
extension and perimeter of 1058 ha y 72 km, this mangroves were found mainly in coastal
lagoons type IlI-A. According to the correlation analysis between matrixes (BIO-ENV),
81% of this ecological pattern was explained by geomorphological factors. The variables
that best explain the patterns were depositional coast length and topography. The
colonization percentage was different among the different types of lagoons. Types IlI-A
and 111-B presented 100% colonization rates, in contrast types I-A and I-C exhibited
colonization rates of 53.3% and 62.5 % respectively. The colonization rate in lagoons type
I-C was lower en the Pacific coast (25%) than in the Gulf of California coast (100%).
Independency test confirmed that this results depend upon lagoon type and its location (3=
115.7, gl=3, P < 0.01). Finally, lagoons type IlI-A and IlI-B showed high persistence en
species composition (generally 3), types I-A and I-C showed more variability. According
to an ANOSIM analysis there are differences in species composition related to lagoon type,
while there were no differences related to location. Pairs- comparison test showed there is
no difference between type I-A and I-C, although both were different from IlI-A. It is
considered that the spatial scale of the analysis and the use of geomorphologic
characteristics of coastal lagoons was an effective approximation to assess a first order
differentiation of mangrove ecological patterns.
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1. INTRODUCCION

Los ecosistemas de manglar constituyen un ecotono entre los sistemas terrestre y
marino, con caracteristicas ecologicas de gran complejidad estructural y funcional. La
infraestructura base estd constituida por los arboles o arbustos de mangle y en torno a esta
asociacion vegetal se establece una biocenosis que comprende otros productores (e.g.
halofitas, pastos marinos, macroalgas), consumidores y degradadores, interrelacionados a
través del flujo de materia y energia, que regula el metabolismo de la comunidad
(Kathiresan y Bingham, 2001; FAO, 2007).

Actualmente, estos ecosistemas estan considerados entre los méas importantes de la
Tierra, debido a su sobresaliente papel como refugio o hébitat de especies protegidas o en
peligro de extincion (Duke et al., 2007; Nagelkerken et al., 2008), como fuente de recursos
econdmicos derivados de su uso o explotacion (Aburto et al., 2008; Walters et al., 2008), y
como fuentes, sumideros y transformadores de una multitud de materiales quimicos,
biologicos y genéticos (Woodroffe, 1992). Son considerados altamente productivos y
exportadores a humerosos ecosistemas contiguos (e.g. océanos, lagunas costeras) donde se
realizan importantes actividades comerciales (Tomlinson, 1986; Costanza et al., 1997;
Mitsch y Gosselink, 2000; Nagelkerken et al., 2008). Debido a su importancia ecoldgica,
econdmica y social, diversas organizaciones nacionales e internacionales han establecido
una serie de instrumentos legales y administrativos para asegurar Su conservacion
(RAMSAR, 2004a, 2004b; SEDUE, 1988; SEMARNAT, 2000, 2003, 2010).

1.1 FLORISTICA Y SISTEMATICA

La comunidad vegetal esta constituida por una asociacion botanica sin relacion
filogenética, de formas diversas de vida (&rboles, arbustos, palmas y helechos) con
convergencias adaptativas (Kathiresan y Bingham, 2001; FAO, 2007). Tomlinson (1986)
clasificd las especies en: a) elementos principales o mangles verdaderos, b) elementos

menores y ¢) mangles asociados. Los mangles verdaderos se caracterizan por: 1) presentar



fidelidad completa al ambiente salino intermareal, 2) su capacidad de establecimiento en
suelos sueltos hiumedos y anoxicos, 3) su capacidad de formar rodales monoespecificos o
constituirse como elementos relevantes en la estructura de la comunidad, 4) presentar
adaptaciones fisiologicas, anatomicas y reproductivas que les permiten florecer en los
ambientes costeros bajo condiciones extremas (e.g. raices aéreas, viviparidad del embrion,
produccion de propagulos flotantes, dispersion por corrientes, sistemas de regulacion de
iones) y 5) presentar aislamiento taxonomico de relaciones filogenéticas con plantas
terrestres al menos a nivel de genero y frecuentemente a nivel de subfamilia o familia. En
contraste, los elementos menores no constituyen un componente conspicuo de la vegetacion
y rara vez forman rodales monoespecificos. Las especies asociadas no habitan de manera
estricta en los manglares y pueden ocurrir s6lo como vegetacidon transicional, se

caracterizan por una gran diversidad de formas de vida y tamafios (Tomlinson, 1986).

El nimero de especies de mangle reportadas puede variar segun los tipos que se
consideren. De acuerdo con Tomlinson (1986) se reconocen 54 especies de componentes
mayores y menores integradas en 20 géneros y 16 familias, 15 de la division
Magnoliophyta (Angiospermas) y una familia de helechos de la division Polypodiophyta.
Con relacién a los mangles asociados el nimero de especies reconocidas asciende a 60
integradas en 46 géneros y 27 familias (Tomlinson, 1986). Spalding et al. (2010) reportan
un total de 73 especies incluyendo hibridos. En México se registran cuatro especies de
mangle verdadero: Avicennia germinans (L.) Stearn, Laguncularia racemosa (L.) Gaert. F.,
Rhizophora mangle L. y Rhizophora harrisoni Leechman, asi como una especie asociada:
Conocarpus erecta L. (Lopez-Portillo y Ezcurra, 2002; CONABIO, 2008).

1.2 PATRONES DE DISTRIBUCION

La distribucion de los manglares es circuntropical, con excepcion del Pacifico
Central, el cual constituye la principal discontinuidad (Spalding et al., 1997; Ellison et. al.,
1999; Spalding et al., 2010). Se considera que los limites latitudinales se ubican alrededor
de los 30° N y 30° S; sin embargo, algunos limites son subtropicales como el de Bermudas
(32°23’ N); Puerto Lobos, Son., México (30°15’ N); Victoria, Australia (38°45” S) y sur de



Japon (31°22° N) (Spalding, 1997; Lacerda et al., 1993; Spalding et al., 2010; Giri et al.,
2011). Existe también una marcada asimetria entre las costas de cada continente, con
rangos de distribucion mas amplios en las costas orientales que en las occidentales. En
Ameérica el rango en la costa oriental va de Florida (30° N) a Brasil (28°30° S; Odum,
1982; Pernetta, 1993; Lacerda et al., 1993) mientras que en la costa occidental va de Puerto
Lobos, México (30°15” N) hasta el Rio Piura en Pert (5°32" S) (FAO 2007). Los mismos
patrones se repiten en Africa (Tomlinson, 1986; Dahdouh-Guebas y Koedman 2001), Asia
(FAO 2007) y Australia (Duke, 1992)

La diversidad muestra un gradiente latitudinal, con mayor riqueza en bajas latitudes,
y longitudinal, donde la mayor diversidad se presenta en el hemisferio oriental (Ellison et
al., 1999). De acuerdo a la distribucion del namero de especies se reconocen dos grandes
centros de diversidad: a) el grupo del Atlantico y Este del Pacifico con el menor nimero de
especies (12) y en el cual estd enmarcado México; y b) el grupo Indico y Oeste del Pacifico
el cual presenta mayor riqueza floristica (58 especies) (Duke et al., 1998). S6lo una especie
es comun en ambos grupos, el helecho Acrostichum aureum (Duke et al., 1998). Dos
hipotesis han sido planteadas para explicar el patron actual de diversidad. Existe consenso
de que los géneros modernos de mangle aparecieron a finales de la Era Mesozoica, en el
Cretacico Tardio (70 ma) e inicios de la Era Cenozoica, en el Terciario Temprano (65-35
ma), la hipotesis denominada “Centro de Origen” planteada por Ricklefs y Latham (1993)
considera que las condiciones éptimas para la colonizacién de hébitats de manglar durante
la mayor parte del Terciario, ocurrieron principalmente en el sureste de Asia (Malasia)
considerado como el principal centro de origen y en menor medida en el Este de Africa
(Madagascar), restringiendo la mayoria de taxas a la region Indico y Oeste del Pacifico
debido al bajo potencial de dispersion en ese periodo vy al cierre de la conexion del Mar de
Tethys al Atlantico. Sin embargo, dichos autores también plantearon la posibilidad de que
el sureste de Asia podria ser mas un refugio para manglares que un centro de origen
(Ricklefs y Latham 1993). En contraste, los defensores de la hip6tesis de la Vicarianza
planteada por McCoy y Heck (1976, en: Ellison et al., 1999) plantean que la mayoria de
géneros modernos emergieron sobre las costas del Mar de Tethys y que subsecuentemente

la deriva continental ocasion6 una discontinuidad en la distribucion de especies dentro de



los géneros. Una vez cerrado el Mar de Tethys, la diversificacion in situ de estos géneros
desde el Oligoceno (35 ma) hasta el periodo actual es lo que actualmente observamos como

anomalia de la diversidad de especies (Ellison et al. 1999).

La abundancia mundial de manglar fue estimada por Spalding et al., (1997) en 18
millones de hectéreas, estimaciones posteriores registran una reduccién del 16.6%
(Spalding et al., 2010). Giri et al., (2011) registraron una abundancia de 13.7 millones de
hectareas, de acuerdo con éstos autores los paises con mayor abundancia son Indonesia (3.1
millones de ha), Australia (977 975 ha), Brasil (962 683 ha) y México (741 917 ha). Se
reconoce un patrén latitudinal en el que la abundancia decrece conforme se incrementa la
latitud, sin embargo el comportamiento es asimétrico entre ambos hemisferios. El
hemisferio sur presenta menor abundancia que el hemisferio norte (Giri et al., 2011),
ademas se registra una importante anomalia entre los 20° y 25° N donde se localiza el
bosque de manglar méas extenso del mundo (Sundarbans) desarrollado en el delta del rio

Ganges, entre India y Bangladesh.

Diversos investigadores han planteado que a una escala local los manglares se
distribuyen en cuerpos de agua protegidos donde la energia del oleaje es baja como lagunas
y estuarios (Tomlinson, 1986; Duke, 1992). EI mayor desarrollo se presenta en ambientes
costeros con clima calido y himedo con aportes significativos de agua dulce a través de
escurrimientos superficiales que acarrean ademas, sedimentos y nutrientes. Los manglares
son abundantes en amplias costas de depdsito donde el gradiente topografico es bajo y la
amplitud de marea es alta, crecen de manera exuberante en suelos aluviales sueltos, de
textura fina y ricos en humus (Duke, 1992; Pernetta, 1993). Al interior de estos ambientes,
se ha registrado una distribucion de especies paralela a la costa con zonas mono-
especificas, por lo que este patrén es mejor conocido como zonacién (Snedaker, 1982;
Duke, 1992). Este patron de zonacion ha sido descrito en Malasia (Watson, 1928) y Este de
Africa (Walter y Steiner, 1936; Macnae, 1968). De acuerdo con Cintrén et al., (1978) la
zonacion en costas aridas se inicia con el establecimiento de R. mangle en la franja mas
expuesta al ciclo mareal y las corrientes; cuando los individuos de esta especie alcanzan su

méaximo desarrollo actian como barrera que disminuye el flujo de marea hacia el interior e



impiden el lavado y dilucién de sales. Es en esta zona que se establece A. germinans dada
su mayor tolerancia a la salinidad. En muchos casos los arboles y arbustos mueren dando

paso a la formacion de lagunas hipersalinas y/o salitrales.

1.3 PROBLEMATICA

A pesar de la importancia ecoldgica y economica de los ecosistemas de manglar, en
los Gltimos 25 afios se ha reportado la pérdida del 35% al 86% de bosques de manglar a
nivel mundial (Duke et al., 2007), con una tasa anual entre el 1 y 2% (Robertson, 1992;
Ellison, 2008); en México se ha estimado una tasa que alcanza el 5% (Lo6pez-Portillo y
Ezcurra, 2002). De prevalecer tal situacion se considera que la funcionalidad de estos
ecosistemas se perdera en un periodo menor a 100 afios (Duke et al., 2007). Las actividades
antropogénicas han sido la causa principal de deterioro, aunque también participan
fendmenos naturales como huracanes, heladas y tsunamis, entre otros (Ellison y
Farnsworth, 1998; Cahoon et al., 2003; Duke et al., 2007; FAO, 2007). Se considera que
esta desafortunada situacion es un reflejo de estrategias de manejo y conservacion
deficientes (Polidoro et al., 2010), las cuales se sustentan principalmente en estudios
microlocales (dentro del bosque) cuyo objeto es entender las causas de los patrones
ecologicos a nivel de poblacion o comunidad (Ellison, 2002). Los analisis a nivel de paisaje
de mayor escala espacial (y en la que se desarrollan las actividades antropogeénicas) han
sido menos abordados (Duke et al., 1998; Ellison, 2002) a pesar de tener el potencial de ser

mas apropiados como base de informacion para el manejo.

Los patrones ecologicos de los manglares en zonas aridas y los ambientes en los que
se desarrollan han sido poco estudiados, de ahi que éstos estan si acaso pobremente
representados en los sistemas de clasificacion (Lugo y Snedaker, 1974; Thom, 1984;
Woodroffe, 2002). Debido a su ubicacion geografica y al patron de distribucion
(Rabinowitz, 1981; Gonzalez-Zamorano et al., 2011) se consideran extremadamente

vulnerables ante las amenazas de origen natural o antropogénico.



2. JUSTIFICACION

La Peninsula de Baja California, en el noroeste de México, constituye el limite
biogeografico nortefio de los manglares. Debido a su ubicacion y a las condiciones
climaticas en las que se desarrollan, estos ecosistemas, son considerados como raros,
fragiles (Rabinowitz, 1981; Duke et al., 1998), y relativamente poco estudiados. Los
patrones ecoldgicos registrados en esta region son diferentes a los que ocurren en climas
tropicales. Se presentan solo cuatro especies: A. germinans, L. racemosa, R. mangle y C.
erecta (Whitmore et al., 2005; CONABIO, 2008), sin embargo, la riqueza de fauna
asociada es alta; tan so6lo para Baja California Sur, Whitmore et al., (2005) reportaron 253
especies de macroinvertebrados, 160 de peces y 129 de aves, sin incluir otros grupos como
algas y mamiferos. La vegetacion presenta un desarrollo estructural bajo con formas
arbustivas o arboreas de porte bajo con una altura promedio de 4 m aunque pueden alcanzar
hasta 7 m (Whitmore et al., 2005; Holguin et al., 2006). No obstante su bajo desarrollo
estructural, los estudios de hojarasca muestran tasas de productividad relativamente altas
semejantes a las registradas en climas menos extremos (Jiménez, 1991; Félix-Pico, 2006).

Bajo este contexto, conocer los patrones del paisaje de manglar e identificar qué
factores influyen en su configuracion espacial y estructura constituye una necesidad de
informacion clave para el disefio de estrategias de manejo y conservacion robustas.
Asimismo, el planteamiento de propuestas de clasificacion que permitan reconocer la
variabilidad de los tipos de manglar y los ambientes en que se distribuyen, brinda la
oportunidad a investigadores y manejadores del recurso de contar con un marco de
referencia para direccionar investigaciones en funcion al tipo de habitat y/o tipo de
manglar, asignar criterios de importancia relativa, establecer disefios de muestreo, realizar

analisis de sensibilidad y vulnerabilidad entre otras aplicaciones.

Finalmente, en la ultima decada, se ha puesto mayor interés en el estudio de estos
ecosistemas como unidades funcionales, en donde es posible analizar conjuntamente
diferentes componentes del sistema asi como sus relaciones y su variacion en el tiempo

(Golley, 1993; Martinez-Garcia y Lluch-Belda, 2000). Un aspecto fundamental de este
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enfoque es la definicion de los limites precisos del ecosistema. En estudios terrestres se ha
utilizado la cuenca hidrografica como unidad de estudio (Garcia-Oliva et al., 2006), en
estudios costeros y marinos la delimitacion del ecosistema es mucho mas compleja (Lluch-
Belda, 2000). El presente estudio propone las lagunas costeras como unidades para el

estudio funcional y el manejo de manglares.



3. ANTECEDENTES

3.1 ECOLOGIA DEL PAISAJE

Tradicionalmente se consideraba que las investigaciones ecoldgicas se limitaban a
escalas espaciales pequefias (locales o microlocales), para distinguirlos de aquellos
realizados en escalas mayores (continentales o globales), que suceden en tiempo evolutivo
y que por mucho tiempo fueron territorio exclusivo de la biogeografia (Arita y Rodriguez,
2001). En los ultimos afios se ha demostrado que algunas preguntas ecoldgicas pueden
tener mayor relevancia a mesoescala 0 macroescala, por lo que se han desarrollado
disciplinas como la ecologia geografica o biogeografia ecoldgica, la macroecologia y la
ecologia del paisaje (Forman y Godron, 1986; Brown y Maurer 1989; Brown et al., 1996).
En estos enfoques se distinguen en lo general tres tipos de trabajos: a) aquellos en los que la
distribucion geografica es el sujeto de estudio, en donde se define la forma, tamafio,
localizacion y estructura de los elementos de interés; b) los encaminados a dilucidar los
factores y procesos que determinan tales patrones (Rapoport, 1982; Brown y Maurer 1989;
Gaston, 1990; Brown et al., 1996); y c) aquellos que pretenden conocer los efectos de la

heterogeneidad espacial sobre la estructura y funcionamiento ecolégico.

Particularmente la ecologia del paisaje surge en estrecha relacién con la geografia y
se fundamenta en la nocion de que los patrones ambientales influyen fuertemente en los
patrones y procesos ecoldgicos (McGarigal, 2002). En éstos trabajos se analizan las
caracteristicas estructurales y morfoldgicas que componen un territorio en un momento
determinado y/o su evolucién a lo largo del tiempo, incluyendo aspectos de funcionalidad
ecoldgica (Forman y Godron, 1986). Las unidades morfologicas y estructurales que
componen el paisaje estan relacionadas desde un punto de vista funcional, al producirse
entre ellas intercambios de energia, materiales, organismos, etc. (Vila et al., 2006).
Actualmente, se ha puesto enfasis en el desarrollo de métodos e indices para cuantificar los
patrones del paisaje, por lo que ésta disciplina abre una amplia gama de posibilidades de

valoracion cuantitativa, permitiendo comprender y dimensionar diversos retos en la



conservacion (Vila et al,. 2006; Turner, 1989; Kattan, 2002). Se reconoce que la superficie
de los parches de un paisaje muestra una clara correlacion con la diversidad de especies que
pueden albergar, asi como la dimension de las poblaciones de las diferentes especies (efecto
area) (McArthur y Wilson, 1967; Turner, 1989; Vila et al., 2006). También es posible una
lectura inversa, por lo que este principio ha sido considerado como un indice para a)
establecer la dimension minima necesaria para el mantenimiento de la diversidad (ELI,
2003; Vila et al., 2006) o b) para inferir el grado de vulnerabilidad a la extincion causada
por perturbaciones ambientales y efecto de borde (Herndndez et al., 2006). El hébitat
interno se considera fundamental para el mantenimiento de flora y fauna especialista, es
decir mas exigente en sus requerimientos ecolégicos, mientras que el hébitat tipo borde,
permite la presencia de especies generalistas (Forman y Godron, 1986). Los indices de
distancia, vecindad y conectividad son fundamentales para valorar el grado de aislamiento
0 conectividad existente entre los distintos fragmentos o parches, partiendo de la base que
un mayor aislamiento implica una reduccion de posibilidades de albergar o mantener un

mayor grado de diversidad bioldgica (Forman, 1995; Hilty et al., 2006).

Los estudios de paisaje en humedales costeros (e.g. manglares, marismas y pastos
marinos) son diversos, la mayoria se centra en la descripcion de los patrones espaciales y de
su dinamica temporal, pero también se registran aquellos que relacionan los patrones con
los factores climaticos, geoldgicos y antropogénicos (McTainsh et. al., 1986; Jones et al.,
2004; Rogers et al., 2005; Seto y Fragkias, 2007; Eslami-Andargoli, et al., 2009) y otros
mas relacionan el patrén del paisaje con la estructura y funcionamiento ecolégico. Se ha
registrado que el borde de la vegetacién de humedales costeros atrae de manera importante
a organismos acuaticos como crustaceos y peces (Minello et al., 1994; Vance et al., 2002;
Hass et al., 2004), por lo que cualquier cambio en la proporcion perimetro-area debido a la
alteracion del borde del habitat afecta la abundancia de los organismos. Browder et al.,
(1989) mostré que la fragmentacion de marismas esta relacionada con la abundancia de
camarén, ademas encontrd que en una escala pequefia (pocos metros), la tasa de
depredacion de moluscos en camas de pastos marinos dependia del tamafio del parche y de
la proporcion perimetro-area (Irlandi et al., 1999). Asimismo, existen investigaciones

extensivas acerca del efecto del paisaje del manglar en peces y aves (Blaber et al., 1995;



Gillanders et al., 2003). En la Peninsula de Baja California no se han registrado estudios
acerca del paisaje del manglar, pero existen algunos otros que brindan informacién acerca
de la abundancia total y distribucidn de especies (Whitmore et al., 2005; CONABIO, 2008;

Gonzalez-Zamorano et al., 2011).

3.2 FACTORES Y PROCESOS DETERMINANTES EN LA DISTRIBUCION Y
ABUNDANCIA DE LOS MANGLARES

Actualmente, se reconoce que los ambientes de manglar y las especies que los
constituyen estdn ordenados espacialmente en respuesta a la interaccién con diferentes
controles fisicos, quimicos y biologicos, cuya importancia varia en el espacio y tiempo.
Algunos autores ponen énfasis en la disponibilidad de recursos mientras que otros
consideran las condiciones Optimas o limitantes de desarrollo (Thom, 1984; Twilley et al.,
1996; Duke et al., 1998; Christian et al., 2000; Woodroffe 2002; Yéafez-Arancibia et al.,
2005).

De acuerdo con Chapman (1977) los manglares dependen de siete factores fisicos
para su desarrollo éptimo: temperatura del aire, corrientes, zonas protegidas, costas con
pendiente baja, salinidad, mareas y sustrato sedimentario. Odum et al. (1982) consideran el
clima, la salinidad, mareas y sustrato. Christian et al., (2000) y Mendelssohn y Morris
(2000) sefalan que la formacion y fisonomia de los humedales costeros estan determinadas
por las mareas locales, descarga de agua dulce, precipitacion, drenaje superficial,
caracteristicas del suelo e interacciones bioldgicas. Spalding (1997) menciona que los
factores mas relevantes en la configuracion de los limites de distribucion global son las
bajas temperaturas del aire y del mar asi como la precipitacion y aridez. Thom (1984)
plantea tres controles en la configuracion de los ambientes de manglar: a) el antecedente
geofisico: historia del nivel medio del mar, clima y mareas; b) el control geomorfoldgico:
historia de la superficie terrestre, sedimentacion general, dominancia de procesos costeros y
microtopografia y c¢) el factor biolégico: competencia, estrategias reproductivas,

adaptaciones.
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Ya que los ecosistemas de manglar son muy complejos y dinamicos debido a la
multiplicidad o variabilidad de interacciones (Bunt y Williams, 1981; Twilley et al. 1996),
un aspecto fundamental es definir la escala espacial de analisis ya que se reconoce que
distintos elementos ecoldgicos ocupan extensiones diferentes y que distintos factores y
procesos acttian con diferente intensidad y radios de accion, en consecuencia tanto la forma
de los patrones de distribucion como el funcionamiento de los procesos ecolégicos y
factores involucrados son dependientes de la escala (Levin, 1992; Christensen et al., 1996;
Garcia, 2006).

De tal forma que en una escala global la influencia de los factores fisicos tanto
actuales como histéricos suelen tener mayor peso (Arita y Rodriguez, 2001), en donde el
clima, la historia del nivel medio del mar y las condiciones generales de circulacién son
particularmente relevantes en la configuracién de los limites latitudinales de los manglares
(Duke, 1992; Duke et al., 1998; Spalding et al., 2007, 2010). En contraste, en una escala
local la influencia de las adaptaciones bioldgicas de las especies e interacciones bioldgica

(e.g. competencia, depredacion) tienen mayor presencia (Arita y Rodriguez, 2001).

El factor geomorfoldgico ha sido menos estudiado sin embargo, a nivel local se
reconoce una fuerte correlacion entre el tipo de ambiente y la estructura de la comunidad
(Thom, 1982, 1984; Woodroffe, 1987, 1992). Si bien, la distribucion de las especies es
influenciada por diferentes gradientes ambientales (e.g. salinidad, inundacion) éstos
responden primero (directa o indirectamente) a patrones geomorficos y procesos fisicos.
Ademas, la escala de tiempo en la cual los procesos y funciones ecoldgicas operan se
traslapan con los procesos geomorfoldgicos; muchos de éstos procesos ocurren tan
lentamente que no se pueden observar directamente; mientras que algunos pueden ser
detectados comparando series de tiempo anuales y decadales de fotografias aéreas o
imagenes de satélite; otros deben ser determinados por reconstruccion estratigrafica (Duke
1992). Asimismo, la vegetacién puede cambiar a través del tiempo segun los procesos de
acrecion o erosion de las geoformas. Por tanto, es importante entender la evolucion fisica

de los ambientes ya que cambios significativos pueden ocurrir en periodos mas cortos que
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la historia de vida de los manglares e igualmente cambios en el pasado pueden explicar la
estructura actual de los bosques (Duke, 1992).

3.3 SISTEMAS DE CLASIFICACION DE LOS ECOSISTEMAS DE MANGLAR

Se reconocen dos sistemas de clasificacion para los ecosistemas de manglar: el
ecologico y el geomorfologico. El sistema ecoldgico fue propuesto por Lugo y Snedaker
(1974), el cual considera seis clases principales de bosques a partir de sus caracteristicas
fisonémicas y de funcionamiento. Esta clasificacion es ampliamente utilizada en estudios
ecoldgicos y ha tenido gran aplicacion para mostrar la relacion de cada clase con la
complejidad estructural, salinidad del suelo, productividad de hojarasca y propiedades
fisioldgicas de los arboles o arbustos (Twilley et al., 1996; Woodroffe, 1992). Sin embargo,
debido a que esta clasificacion fue desarrollada para ambientes carbonatados bajo
condiciones francamente tropicales, los manglares de zonas &ridas asi como de otras

regiones del mundo estan, si acaso pobremente representados en esta clasificacion.

El sistema geomorfoldgico describe los ambientes fisicos en los que se desarrollan
los manglares, éste fue propuesto por Thom (1982, 1984) y posteriormente ampliado por
Woodroffe (1987, 2002). En éste se consideran diez tipos de configuraciones ambientales,
en funcion de su origen, sus caracteristicas geomorfologicas y los procesos fisicos
responsables del transporte y depositacion de los sedimentos. En este sistema se consideran
dos grandes grupos el terrigeno y el carbonatado. En el primer grupo el suministro de
sedimento es terrestre e incluye 5 tipos: a) costas deltaicas con predominancia de procesos
fluviales; b) planicies deltaicas-estuarinas dominadas por el flujo de marea; c) lagunas de
barrera dominadas por el oleaje, d) ambientes lagunares con procesos mixtos (fluviales y
oleaje) y e) valles de rio inundado por el incremento del nivel medio del mar en el
Pleistoceno (transgresion), equivalentes a los términos esteros o estuarios. En el segundo
grupo (el carbonatado), el suministro de sedimento terrestre es bajo o ausente y domina el
sedimento calcareo, en este caso los ambientes son regidos primero por el
“retrabajamiento” del oleaje/marea sobre fragmentos de material biogénico (e.g. conchas de

moluscos, rodolitos y briozoarios), o bien el crecimiento de un esqueleto calcareo (e.g.
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corales). Este grupo incluye tres tipos: a) plataformas carbonatadas (Bahamas, Florida,
Laguna de Términos, México), b) barreras de arena y guijarros, c) tope arrecifal del
Cuaternario. Posteriormente Lugo (1981) adicionaron dos tipos mas: d) islas oceanicas

arrecifales y e) depresiones.

El proceso costero responsable del transporte y deposito de los sedimentos en cada
configuracién tiende a diferir, pero las configuraciones no estan totalmente relacionadas
con éste. Los procesos fluviales y de marea representan procesos importantes pero
contrastantes; los primeros se caracterizan por flujos unidireccionales y exportacion neta de
materiales, mientras que el segundo es bidireccional con un flujo menos claro (Wolanski et
al., 1992). Pocas configuraciones demuestran una total dominancia de un solo proceso. Asi,
los distributarios abandonados de un delta estan dominados por la marea y no por procesos
fluviales y los estuarios frecuentemente reciben agua dulce por escurrimiento fluvial (Duke,
1992).

La clasificacién geomorfoldgica ha sido poco empleada debido probablemente a
que, contar con tal cantidad de informacion requiere de un tiempo considerable (Kench,
1999), asi como de un equipo multidisciplinario. No obstante, existen algunos trabajos que
siguiendo los criterios de este sistema o bien otros similares han realizado algunas
propuestas de clasificacion del habitat del manglar (Thom et al., 1975; Semeniuk, 1983,
19853, 1986; Kench, 1999; Woodroffe 1987, 2002).

34 LAGUNAS COSTERAS

Los ambientes costeros han sido clasificados de manera sistemética desde hace méas
de un siglo (Bird, 2000), de hecho el sistema de Thom (1982, 1984) esta basado en la
clasificacion de deltas de Wright et al., (1974) y de estuarios de Roy et al., (1980). En
particular las lagunas costeras son ambientes muy comunes, se encuentran en todos los
continentes desde los trépicos a las regiones polares y son particularmente importantes en
latitudes bajas (Kjerfve, 1986). A nivel mundial se distribuyen a lo largo del 13% de la
linea de costa (Kjerfve, 1986). Son ecosistemas dinamicos caracterizados por: a) ser
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cuerpos de agua someros, b) presentar un aislamiento relativo del mar abierto debido al
desarrollo de barreras costeras, c) presentar limites con fuertes gradientes fisicos y
ecologicos (UNESCO, 1981 en: Pérez-Ruzafa, et al., 2007) y d) su corta duracion, ya que
geoldgicamente son considerados como rasgos costeros efimeros de origen reciente
(Kjerfve, 1986). Asimismo, se consideran sistemas naturalmente estresados con frecuentes
disturbios y fluctuaciones ambientales (Kjerfve, 1994).

Los trabajos de clasificacion y tipificacion de ambientes lagunares son en general
escasos (Kjerfve, 1986), éstos consideran diferentes criterios tales como la salinidad, tipo
de sustrato, origen, aislamiento, tamafio, geomorfologia, hidrodinamica y procesos fisicos
dominantes (Emery y Stevenson, 1957; Caspers, 1967; Morgan, 1967; Pritchard, 1967;
Lankford, 1977; Roy et al., 1980; Nichols y Allen 1981; Dronkers y Zimmerman, 1982;
Moore y Slinn, 1984; Kjerfve, 1986). Particularmente las lagunas estuarinas, es decir,
aquellas que presentan una mezcla de agua marina con agua dulce (Pritchard, 1967) han
sido relativamente mas estudiadas que las lagunas antiestuarinas (Kjerfve, 1986; Roy et al.,
1980). En México, Lankford (1977) propuso una clasificacion geoldgica de las lagunas
costeras. Esta propuesta considera en un primer orden el origen geoldgico de la depresion,
definiendo cinco clases (por sus nombres en inglés): erosién diferencial (1), sedimentacion
terrigena diferencial (I1), plataforma interior con barrera (I11), organica (IV) y tectdnica (V).
En segundo orden considera los patrones y condiciones geomorfoldgicas que forman o
generan algun tipo de barrera de proteccion definiendo cinco tipos (A, B, C, D, E, F)
(Figura 1).

Los gradientes fisicos al interior de las lagunas costeras y su relacion con los
patrones bioldgicos han sido ampliamente estudiados (e.g. Lara-Lara et al., 1980; Yafiez-
Arancibia y Day, 1982; Guerloget et al., 1983); sin embargo, sélo pocos estudios
consideran el tipo de laguna como factor de andlisis (Roy et al, 2001; Saintilan, 2004;
Pérez-Ruzafa et al., 2004; Pérez-Ruzafa et al., 2007), y éstos se enfocan al estudio de
invertebrados y peces. Roy (1984) y Roy et al., (2001) desarrollaron una propuesta para la
clasificacion de ambientes estuarinos en el sureste australiano planteando la existencia de

una relacion entre la geologia de los estuarios (forma, evolucion, geomorfologia) y su
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funcion ecologica. Esta propuesta ha probado ser de utilidad para relacionar la produccion
de pesca comercial y la extension de los humedales costeros incluido el manglar (Saintilan,
2004).

» 1. EROSION DIFERENCIRL

Figura 1. Esquema de las diferentes clases y tipos de lagunas costeras segin la clasificacion
morfogenética de Lankford (1977)
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4, HIPOTESIS

Si el factor geomorfologico estd determinando los patrones ecolégicos del manglar
en la Peninsula de Baja California, entonces la distribucion y estructura del manglar variara
en funcién de la disponibilidad y geomorfologia de los ambientes costeros protegidos. Se
considera que los ambientes lagunares de formas alargadas y complejas, con mayor
extension de linea de costa, topografia suave y mayor abundancia y diversidad de costas de
depdsito, brindaran un espacio protegido y con condiciones favorables para el desarrollo de
manglares extensos con mayor abundancia de parches y de mayor tamafio y perimetro.

Si las especies de mangle presentan diferentes adaptaciones anatomicas y
fisioldgicas que les permiten desarrollarse de manera preferencial en determinadas
condiciones (e.g. grado de proteccidn, tipo de sustrato, hidrodindmica) y se ha identificado
que los factores y procesos fisicos dominantes en cada tipo de laguna son diferentes,
entonces se espera que el patron de colonizacion del manglar y la composicion de especies

esté relacionado con el tipo de laguna.
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S. OBJETIVOS

5.1 OBJETIVO GENERAL

Analizar los patrones ecoldgicos del manglar en la Peninsula de Baja California 'y su
relacion con el factor geomorfoldgico.

5.2 OBJETIVOS PARTICULARES

1) Analizar los patrones regionales del paisaje de manglar en la costa del Pacifico y del

Golfo de California en la Peninsula de Baja California.

2) Identificar, caracterizar y clasificar las lagunas costeras en las que se desarrolla el
manglar.

3) Caracterizar y clasificar los manglares peninsulares en funcién de la estructura del
paisaje.

4) Analizar la relacion entre la estructura de los manglares con los tipos de lagunas y

sus caracteristicas geomorfoldgicas.

5) Analizar los patrones de colonizacion en los diferentes tipos de laguna.

6) Analizar la relacion entre la composicion de especies de mangle y el tipo de laguna.
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6. AREA DE ESTUDIO

La Peninsula de Baja California es una de las méas largas y estrechas del mundo
(Garcia, 2008), se ubica en la cuenca nororiental del Océano Pacifico (Fig. 2). Se extiende a
lo largo de 1,100 km con orientacion NNW-SSE y exhibe una cadena montafiosa en toda su
longitud, con alturas maximas en su extremo norte de 3,300 msnm y en su extremo sur de
2,090 msnm. Tectdnicamente, es un bloque activo de corteza terrestre, que se levanta con
mayor velocidad a lo largo de su costa oriental (Ortlieb 1991; Halfar et al., 2001), en la que
se desarrollan escarpes y acantilados altos, presenta una plataforma continental reducida o
inexistente y una vertiente estrecha de aproximadamente 25 km (Nava-Sanchez, 2001), con
un escaso desarrollo de sistemas lagunares mayores (Lankford, 1977; Ortiz y De la Lanza,
2006). La costa del Pacifico presenta un levantamiento muy lento o casi nulo, exhibe una
vertiente ancha, con un promedio de 67 km y una morfologia costera variable; al norte del
paralelo 28°30” N ésta es muy abrupta, al sur la pendiente es suave (interrumpida por
algunos cerros bajos) en donde se presentan amplias playas bien desarrolladas asociadas a
planicies costeras relativamente extensas (Gonzalez-Zamorano et al., 2011), asimismo se
caracteriza por presentar abundantes sistemas lagunares (Lankford, 1977; Ortiz y De la
Lanza, 2006). El tipo de clima costero dominante (donde se distribuyen los manglares) es
arido y muy éarido (BW), con temperaturas extremas y con tasas de evaporacion que
exceden a la precipitacion. La costa oriental es calida (temperatura promedio anual > 22
°C), con un régimen de lluvias intermedio o de verano y una precipitacion anual de ~200
mm; la costa del Pacifico es semicalida (18-22 °C) y templada (12-18 °C), con régimen de
lluvias intermedio o de invierno y una precipitacion anual <100 mm (INEGI, 1995, 1996).
En el verano arriban tormentas ciclénicas o huracanes que generalmente ingresan al golfo
(Wright et al., 1973). Los vientos presentan direccion sur-norte en verano y en invierno
predominan los del norte. La costa del Pacifico estd expuesta a la fria corriente de
California (12-26 °C) con direccion N-S, un oleaje de alta energia y una marea con
amplitud media (2.0-2.6 m); la costa oriental por su parte presenta temperaturas de la
superficie del mar mas céalidas (14-30 °C), energia del oleaje baja, corriente litoral
dominante con direccion al sur y una variacion en la amplitud de marea de 2 m en el sur, de

1.5 m en el centro, mientras que hacia el norte alcanza hasta 7 m (Wright et al., 1973).
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Figura. 2. Mapa del area de estudio mostrando las lagunas analizadas, las lineas punteadas denotan

el limite de distribucion biogeografica del manglar.
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7. MATERIAL Y METODOS

7.1 PATRONES REGIONALES DEL PAISAJE DE MANGLAR

7.1.1 Obtencién de datos

El paisaje de manglar se analiz6 desde la perspectiva del modelo de isla
biogeografica (McArthur y Wilson, 1967 en: McGarigal, 2002), en el que el énfasis se
centra en la extension y configuracion de los parches considerando una matriz uniforme. La
identificacion de los parches (con dominancia del dosel > 80%) se realiz6 a partir de un
proceso de fotointerpretacion empleando ortofotos digitales en blanco y negro con un
tamano de pixel de 2 m (INEGI, 1993). La identificacion se llevé a cabo considerando los
rasgos de fototono, textura y ubicacién; la segmentacion se realizé en formato digital bajo
la plataforma del sistema de informacion geogréfica ArcMap 9.2 (Esri, 2006),
considerando una unidad minima interpretable de 64 m?. La capa vectorial resultante fue
empleada para generar los mapas de campo y realizar analisis posteriores, en todos los
casos se empled la proyeccion Conica Conforme de Lambert. Para validar la informacion se
realizaron cinco campafias de campo durante 2009 y 2010 con recorridos aéreos, maritimos

y terrestres.

7.1.2 Estructuray configuracion espacial

La descripcion de la estructura se realizo considerando la costa del Pacifico y la del
Golfo de California como zonas independientes. Se estimaron once indices del paisaje
(Tabla 1), los cuales estan relacionados con el area, perimetro o borde, densidad,
variabilidad y forma de los parches; éstos fueron seleccionados debido su facil estimacion y
a su utilidad como indicadores de la integridad, vulnerabilidad y perturbacion del paisaje
(McGarigal, 2002; ELI, 2003; Gurrutxaga, 2003; Hernandez et al., 2006;). Los indices
fueron estimados a partir de la capa digital de parches generada con anterioridad,
empleando la extension Patch Analyst (Elkie et al., 1999) de ArcView 3.2 (Esri, 1999).
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Tabla 1. indices del paisaje de manglar estimados en las costas del Pacifico y del Golfo de

California de la Peninsula de Baja California

indice (Unidad)

Area, densidad y variabilidad de los parches

Area de la clase (ha)

NUmero de parches

Tamafio medio del parche (ha)

Coeficiente de variacion del tamafio de los parches (ha)

Borde o perimetro

Perimetro o borde total (km)
Perimetro promedio por parche (km)
Densidad del borde con relacion al area total (m/ha)

Complejidad de la forma

Dimensién fractal: los valores vande 1 a 2

Razon perimetro area (m/ha)

Configuracion espacial

indice de la distancia promedio del vecino mas cercano
indice de fragmentacion

Para determinar si existen diferencias estadisticamente significativas en: el area,
perimetro, razén perimetro-area y dimension fractal de los parches de manglar en funcién
de la zona en la que se desarrollan (Pacifico- Golfo) se realizaron mediante pruebas de
Kruskall-Wallis (K-W) (Zar, 1999). Los procesos se realizaron en el paquete estadistico

Statistica ver. 8.0 (StatSoft. Inc., 2007), considerando como significativa una P < 0.05

Para describir la configuracion espacial en cada zona se emplearon los indices de
distancia promedio del vecino mas cercano (ESRI, 2006) y de fragmentacion (Gurruxtaga,
2003), ademas se describié la distribucion latitudinal de: i) el area acumulada, ii) el
perimetro acumulado, iii) la razon perimetro-area acumulada y iv) la dimension fractal

acumulada de los parches.
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Los indices de la distancia promedio del vecino mas cercano fueron calculados para
cada costa con la herramienta Average Nearest Neighbor de la extension Spatial Statistics
Tools de ArcMap 9.2 (ESRI, 2006), empleando distancias euclidianas. El indice mide la
distancia entre el centroide de cada parche y el de su vecino mas cercano, las distancias
estimadas son promediadas y comparadas con las provenientes de una distribucion de
rasgos al azar. El indice es expresado como la razén de las distancias observadas dividido
entre las distancias esperadas. Si la distancia promedio observada es menor a la distancia
promedio de la distribucion al azar entonces se dice que los rasgos presentan una
distribucion en conglomerados. Si por el contrario es mayor entonces se dice que los rasgos
presentan una distribucién dispersa. La significancia del indice es estimada a partir del
estadistico Z (ESRI, 2006)

Los indices de fragmentacion del paisaje (F) fueron estimados segin Gurruxtaga
(2003) empleando la siguiente ecuacion:

F = superficie del habitat de manglar / No. de parches x Rc
Donde: Rc = 2d. (A/r) o dispersion de los parches
d. = distancia media del centroide de un parche al de su vecino méas cercano
A = densidad media de parches = (No. parches / area de estudio en ha) 100

n = 3.1416

Este indice utiliza una escala inversamente proporcional al grado de fragmentacion
de tal forma que un aumento del valor del indice se relaciona con una disminucion del
grado de fragmentacion (Gurruxtaga, 2003). En este caso se considerd6 como area de
estudio la planicie costera, la cual fue definida como la region adyacente al mar, de bajo
relieve (altura < 50 m) y pendiente < 2°, que fue delimitada mediante un analisis de algebra
de mapas empleando el programa Idrisi 16.0 (Clark Labs, 2009). EI mapa de altimetria fue
generado con datos de la Mision Topografica de Radar SRTM (Shuttle Radar Topography
Mission) de la NASA con un tamafio de pixel de 90 m (disponibles en
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http://srtm.csi.cgiar.org), y el mapa de pendientes fue derivado del anterior empleando la

funcion Slope de Idrisi 16.0. Ambos mapas fueron reclasificados generando mapas
booleanos en el que se asignd valor de uno a los pixeles que cumplian con el criterio
preestablecido y cero al resto del area. Posteriormente se realizd un analisis de
sobreposicién aplicando una multiplicacion pixel a pixel para identificar el area de interés
(con valores de uno), cuya &rea fue finalmente estimada bajo la misma plataforma
(Eastman, 2009)

7.2 CLASIFICACION DE LAS LAGUNAS COSTERAS

Se identificaron y clasificaron las lagunas costeras con desarrollo de manglar
distribuidas a lo largo de la peninsula. El trabajo se llevo a cabo en dos etapas; en la
primera las lagunas fueron clasificadas empleando los criterios morfogenéticos propuestos
por Lankford (1977). Los atributos diagnosticos fueron identificados a partir de un proceso
de fotointerpretacion. Para corroborar la consistencia de esta clasificacion e identificar las
variables geomorfologicas que ayudaran a explicar el patron ecolégico de los manglares
durante la segunda etapa se realizd un anéalisis de agrupamiento a partir de diversas
variables relacionadas con la geometria y geomorfologia de las lagunas. En lo sucesivo y
con la finalidad de evitar confusién, la primera clasificaciébn es denominada como
clasificacion morfogenética (o tipos morfogenéticos), mientras que la segunda es

denominada como clasificacion geomorfoldgica (o tipos geomorfoldgicos)
7.2.1 Clasificacion morfogenética de lagunas costeras

Se identificaron las lagunas costeras que constituyen el habitat del manglar. Para la
clasificacion se empled la propuesta morfogenéticas de Lankford (1977). Para la asignacion
la clase y el tipo se empled un enfoque jerarquico de macro a microescala asegurando en
todo momento la independencia de las unidades de estudio. Se consideraron ambientes
grandes (101-1000 km?), medianos (11-100 km?), pequefios (1-10 km?) y menores (0.60-1
km?) (Ortiz y De la Lanza, 2006). Los atributos morfogenéticos fueron identificados

mediante fotointerpretacion de gabinete y campo empleando ortofotos digitales escala ~
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1:20 000 (INEGI, 1993), mapas topograficos escala 1: 50 000, 1: 250 000 (INEGI, 1982-
2001, INEGI, 1997) y mapas geoldgicos escala 1: 250 000 (INEGI, 1984). Para validar la
clasificacion se realizaron cinco campafas de campo durante 2009 y 2010 con recorridos
maritimos, terrestres y aéreos. Se describieron los tipos representativos (n > 2)

considerando los atributos geomorfoldgicos y geométricos sefialados en la siguiente tabla.

Tabla 2. Atributos geomorfoldgicos identificados en las lagunas costeras con desarrollo de

manglar. Se indica la fuente de informacion.

Caracteristica Fuente

Topografia tierra adentro Interpretacion cartografica-campo

Tipo de escurrimiento superficial Interpretacion cartogréafica-campo

Tipos de barreras Fotointerpretacién-campo

Tipo de costa con desarrollo de manglar Fotointerpretacion-campo

Proceso costero dominante Derivado de Shepard (1976 en: Bird, 2000)
Orientacidn del eje principal Cartografia

Forma Cartografia

Tamafio Planimetria-SIG

Al interior de cada laguna se identificaron los tipos de costa en los que se desarrolla
el manglar asi como el tipo de barreras conforme a las clasificaciones de Shepard (1976 en:
Bird, 2000) y Postma (1990). El proceso costero dominante en cada laguna fue derivado en
funcion del tipo de costas de acuerdo a lo establecido por Shepard (1976 en: Bird, 2000). El
area de las lagunas se estimo por planimetria empleando la linea de costa interna de la
margen continental emergida y la linea de costa interior de la(s) barra(s), las bocas fueron
cerradas siguiendo la linea de costa de playa abierta (Ortiz y De la Lanza, 2006). La linea
de costa se obtuvo a partir de las capas digitales provenientes de las cartas topogréaficas 1:
50 000 (INEGI, 1982-2001) en algunos casos ésta fue digitalizada a partir de las ortofotos
INEGI (1993), el proceso se realizo6 en el programa ArcMap 9.2 (Esri, 2006)
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7.2.2. Clasificacion geomorfoldgica de lagunas costeras.

Con el objeto de corroborar la consistencia de la clasificacion morfogenética e
identificar las variables geomorfoldgicas que pudieran ayudar a explicar el patron
estructural de los manglares se seleccionaron 47 lagunas de los principales tipos
morfogenéticos. Para cada una de ellas se estimaron 14 variables, éstas fueron
seleccionadas considerando: a) los rasgos geomorfologicos mas representativos de la
propuesta de Lankford (1977) y b) rasgos geomeétricos (tamafio, elongaciéon y forma) que

pudieran influir en el desarrollo del manglar (Tabla 3).

Las variables de medicién directa (area, perimetro, maxima distancia en linea recta,
linea de costa interna, longitud de las barreras y longitud de las bocas), fueron estimadas
por planimetria empleando como base la capa digital de linea de costa proveniente de los
mapas topograficos escala 1: 50 000 (INEGI, 1982-2001), los procesos se realizaron con el
programa ArcMap 9.2 (ESRI, 2006). Las variables derivadas (amplitud de la laguna, razén
de elongacion, razén de circularidad y razén perimetro-area) fueron estimadas de acuerdo a
las ecuaciones manejadas por Jardi (1985). La dimension fractal fue estimada con la
extension Patch Analyst (Elkie et al., 1999) de ArcView 3.2 (ESRI, 1999). La topografia
tierra adentro fue estimada a partir del mapa de pendientes generado previamente; se
consideraron dos categorias: a) topografia plana con una pendiente < 2° a la que se le
asigno el valor de uno y b) topografia abrupta con una pendiente > 2° a la que se le asigno
el valor de cero. La diversidad de costas de depdsito se estimé empleando el indice de

Shannon-Wiener H” (base €) (Clarke y Warwick, 2001), cuya ecuacion es:

H’ =-Xi pi log (pi)

Donde pi es la proporcién de cantidad total de cada tipo de costa.

Se consideraron cinco tipos de costa segun su origen: edlica, litoral, lacustre, aluvial

y otras (e.g. barreras o plataformas carbonatadas). Como indicador de abundancia se

empled la longitud de la linea de costa interna proveniente de las cartas topograficas 1: 50
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000 (INEGI, 1981-2001) o bien de la digitalizacién proveniente de las ortofotos (INEGI,
1993). La extension total de costas de depdsito fue calculada a partir de la sumatoria de
cada tipo identificado. Los limites entre cada tipo fueron identificados a partir de la
cartografia geologica INEGI (1984) asi como del trabajo de fotointerpretacion de gabinete

y campo.

Tabla 3. Variables geométricas y geomorfoldgicas seleccionadas para la caracterizacion de 47
lagunas costeras con desarrollo de manglar, distribuidas en la Peninsula de Baja California.

Variable (unidad) Descripcién
- Area (km®

- Perimetro (km)
- Linea de costa interna (km)

- Maxima distancia en linea recta (km) Distancia en linea recta entre la boca y el punto del
perimetro mas distante

- Amplitud de la laguna o cuenca (km%km),  Indica la superficie de la cuenca por unidad de longitud

Maguete, 1976 (en: Jardi, 1985) de la misma.

- Razén de elongacién, Schumm, 1956 (en:  Relaciona el didmetro de un circulo con la longitud de
Jardi, 1985) la laguna. Valores bajos — laguna alargada

- Razén de circularidad, Miller, 1935 (en indice de forma que relaciona el area lagunar con el
Jardi, 1985) area de un circulo de igual perimetro. Valores bajos —

laguna lobulada

- Raz6n perimetro-area (m/km?). Elkie et indice de forma. Cantidad relativa de perimetro por

al., 1999 y McGarigal 2002 unidad de area. Valores bajos — formas simples

- Dimension fractal (PFD), Elkie etal., indice de complejidad de la forma. Valores ~1 para

1999 y McGarigal 2002 formas simples y ~ 2 para formas complejas

- Tipo de topografia tierra adentro Definida cualitativamente en funcién de la pendiente:

< 2° (plana = 1), >2° (abrupta = 0)
- Longitud de las barreras (km)

- Longitud total de costas de depdsito (km)

- Diversidad de costas de depésito

- Longitud de las bocas (km)
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Analisis de datos

Las variables altamente correlacionadas (> 0.7) fueron identificadas y excluidas de
los analisis posteriores (area, perimetro, litoral interno y longitud méxima), el proceso se
realiz6 en el paquete estadistico Statistica ver. 8.0 (StatSoft Inc., 2007). Asimismo se
excluyd la laguna no. 45 (Santo Domingo) la cual presento caracteristicas muy diferentes al
resto. Los datos fueron transformados con raiz cuarta (Zar, 1999; Saintilan, 2004) y el
indice de Bray-Curtis (Bray y Curtis, 1957) fue calculado para construir la matriz de
similitud a partir de la cual se realizd un andlisis de agrupamiento empleando el método de
conglomerados jerarquicos y la opcién de enlace promedio de grupo (Clarke y Warwick,
2001). Para probar la significancia estadistica de los diferentes grupos se aplicd una prueba de
perfiles de similitud (SIMPROF), la cual genera el estadistico 7 cuya significancia es calculada
usando una prueba de permutacion (Clarke y Gorley, 2006). Asimismo se realizé un grafico de
escalamiento multidimensional no métrico (nMDS) en dos dimensiones, cuyo valor de estrés es
una medida de la precision de la ordenacion, en donde valores < 0.1 indican una buena o
excelente representacion sin riesgo de una interpretacion erronea; valores > 0.2 pueden ser
potencialmente utiles y valores > 0.3 pueden derivar en interpretaciones erroneas (Clarke y
Warrick, 2001). Los diferentes procesos se realizaron en el programa Primer-E ver. 6.1.10

(Clarke y Gorley, 2006), en todos los casos se consideré como significativa una P < 0.05.

Posteriormente, y con el objetivo de identificar el subconjunto de variables que
mejor caracterizan al conjunto de datos geomorfologicos (10 variables) se aplico el proceso
BEST empleando el método BIO-ENV propuesto por Clarke y Gorley (2006). Este proceso
aplica una serie de analisis de correlacién por rangos entre matrices, empleando en este
caso como matriz fija la matriz de 10 variables geomorfoldgicas y como matriz movil las
matrices generadas con todas las combinaciones de variables posibles, a su vez éste proceso
permite identificar los mejores ajustes. La correlacion se efectué con el coeficiente de
Spearman (p). La significancia de los mejores subconjuntos fue estimada con pruebas de

permutacion empleando la rutina RELATE (Clarke y Gorley, 2006).
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7.3 PATRON LOCAL DE LA ESTRUCTURA DEL MANGLAR

Se analiz6 la estructura de 47 sistemas de manglar (no. 1-47, Fig. 2) presentes en los
principales tipos de laguna (I-A, I-C, 111-A y I11-B). Para cada manglar se estimaron siete
indices del paisaje: a) area total, b) nimero total de parches, c) tamafio promedio de los
parches, d) coeficiente de variacion del tamafio de los parches e) borde total, f) borde
promedio de los parches, g) dimension fractal promedio (ver Tabla I). Estos fueron
derivados a partir de la capa digital de parches generada con anterioridad empleando la
extension Patch Analyst (Elkie et al., 1999) de ArcView 3.2 (ESRI, 1999). Los datos
fueron transformados con raiz cuarta (Zar, 1999; Saintilan, 2004) y el indice de Bray-Curtis
fue calculado para generar la matriz de similitud a partir de la cual se realizaron los

diferentes procesos empleando el programa Primer-E ver. 6.1.10 (Clarke y Gorley, 2006).

Se realiz6 un analisis de agrupamiento con el método de conglomerados jerarquicos
con la opcién de enlace promedio de grupo y empleando el indice de Bray-Curtis como
medida de similitud. Para probar la significancia estadistica de las agrupaciones se aplicd
una prueba de perfiles de similitud (SIMPROF) (Clarke y Gorley, 2006), en todos los casos
se considero como significativa una P < 0.05. Asimismo, se realizd un grafico de
escalamiento multidimensional no métrico (nMDS) en dos dimensiones. EI manglar de
Santo Domingo (no. 45) fue excluido de los andlisis por presentar caracteristicas muy
diferentes al resto de manglares.

7.4 RELACION ENTRE LOS PATRONES ECOLOGICOS DEL MANGLAR Y
EL FACTOR GEOMORFOLOGICO

7.4.1 Estructura de los manglares y tipo de lagunas

Para determinar si existen diferencias en la estructura de los manglares en funcion
del tipo de laguna se realizaron analisis de similitud de una via (ANOSIM). Este proceso se

realiza a partir de una matriz de similitud (rangos), en donde se asume que las distancias
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entre los elementos de grupos diferentes deben ser mayores que las distancias encontradas
dentro de un mismo grupo (Clarke y Warwick, 2001). ANOSIM calcula el estadistico R
cuya magnitud (-1 a +1) es proporcional a la magnitud de las diferencias entre tratamientos.
La significancia de R es calculada usando una prueba de permutacion (Clarke y Gorley,
2006).

Los andlisis fueron derivados a partir de la matriz de los indices de paisaje
provenientes de 46 manglares (no. 1-47, Fig. 2). Los datos originales fueron previamente
transformados con raiz cuarta (Zar, 1999; Saintilan, 2004) y el indice de Bray-Curtis fue
calculado para generar la matriz de similitud (Clarke y Gorley, 2006). Los procesos se
realizaron en el programa Primer ver. 6.1.10 (Primer —E-Ltd., 2007). Se realizaron dos
analisis paralelos el primero empleando como factor los tipos morfogenéticos segun
Lankford (1977) y el segundo empleando los grupos geomorfoldgicos derivados del
andlisis de agrupamiento, s6lo se emplearon los tipos con suficiente representatividad.

7.4.2 Variables geomorfolégicas que mejor explican el patron estructural de los

manglares

Para determinar que variables geomorfoldgicas explican mejor el patrén estructural
de los manglares se aplico el procedimiento BEST con el método BIO-ENV (Clarke y
Gorley, 2006) el cual permite encontrar la mejor correspondencia o correlacion entre dos
matrices de similitud, en este caso la matriz de variables biolégicas (estructura de 46
manglares desarrollados en 46 lagunas) y la matriz de variables abidticas (geometria y
geomorfologia de las 46 lagunas). Asimismo, permite identificar la mejor combinacién de
variables que optimizan dicho ajuste, por lo que tales variables son denominadas como
mejores variables explicatorias. Para realizar éste andlisis se utilizaron las matrices de
similitud generadas previamente; empleando el coeficiente de Spearman (p). La
significancia de las mejores variables explicatorias fue estimada con una pruebas de

permutacion empleando la rutina RELATE (Clarke y Gorley, 2006).
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7.4.3 Patrones de colonizacion de manglar en los diferentes tipos de laguna

Se identificaron las lagunas de los tipos I-A, I-C, 111-A 'y 11I-B distribuidas a lo largo
del area de estudio, se determino el porcentaje de lagunas colonizadas segun su tipo y la
zona en la que ocurren (Pacifico vs Golfo). Para determinar diferencias en el porcentaje de
colonizacion en relacion a los diferentes tipos de lagunas y a la zona en la que se ubican se
aplico una prueba de independencia mediante Chi-cuadrada; la hipdtesis probada fue que el
porcentaje de colonizacidn de las lagunas se puede considerar independiente del tipo y de la

zona en la que se ubican (Golfo vs Pacifico) (Zar, 1999).

7.4.4 Relacion entre la composicion de especies y el tipo de laguna

Se identifico la composicién de especies en cada una de las lagunas. Para
determinar si existen diferencias en la composicion en funcion del tipo de laguna y de la
zona costera en la que se ubican éstas lagunas (Pacifico vs Golfo de California) se realizd
un analisis de similitud de dos vias (ANOSIM) considerando como significativa una P <
0.05 (Clarke y Gorley, 2006).
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8. RESULTADOS

8.1 PATRONES REGIONALES DEL PAISAJE DE MANGLAR

8.1.1 Estructura de los parches

El &rea y borde total del manglar en la Peninsula de Baja California fue de 33,568.4

hay 2,568 km respectivamente, con una distribucion asimétrica entre ambas costas (Tabla

4). En el Pacifico se presentd el 98.3% del area total y 92.4% del borde. En total se

identificaron 422 parches con un tamafio y borde promedio de 79.54 ha (+ 221.61) y 6.08

km (+ 12.23) éstos fueron mas abundantes en el Pacifico (n=290) que en el Golfo (n=132).

De acuerdo con los valores promedio de la razén perimetro-area (415.46) y de la dimension

fractal (1.36) éstos presentaron formas poco complejas.

Tabla 4. Valores de los indices de paisaje de manglar estimados en la costa del Pacifico y del Golfo

de California de la Peninsula de Baja California.

indice Total Golfo Pacifico
Area, densidad y variabilidad

Numero total de parches 422 132 290
Tamafio promedio del parche (ha) 79.54 4.39 113.75
Desviacién estandar del tamafio del parche (ha) 221.61 10.11 260.60
Coeficiente de variacion del tamafio de los parches (ha) 278.59 229.12 228.70
Avrea total (ha) 33,568.43  580.25 32,988.17
Ecotono o borde

Perimetro o borde total (km) 2,568 194.27 2,373.82
Densidad del borde con relacion al area total (m/ha) 76.50 0.033 0.0072
Perimetro o borde promedio por parche (km) 6.08 1.86 8.06
Forma

Razén perimetro-area promedio (m/ha) 415.46 968.26 163.85
Dimensién fractal media 1.36 1.39 1.33
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Las pruebas de Kruskall-Wallis aplicadas, mostraron diferencias significativas en

todas las variables analizadas en funcion de la zona en la que se desarrollan (Tabla 5). Los

parches de la costa del Pacifico presentaron mayor area y perimetro. Ademas, los valores

bajos de la razon perimetro-area y de dimension fractal indican que éstos presentan formas

relativamente mas simples que los parches que se ubican en el Golfo de California.

Tabla 5. Resultados de las pruebas de Kruskall-Wallis para los indices de: &rea, perimetro, razon
perimetro-area y dimension fractal de los parches de manglar en funcion de la zona costera en la

gue se ubican: Pacifico vs Golfo de California.

Variable X? P g.l.
Area 123.86 <0.01 1
Perimetro 60.36 <0.01 1
Razon perimetro-area 153.49 <0.01 1
Dimensién fractal 119.23 <0.01 1

En el Pacifico el area de los parches presentd una mediana de 24.1 ha, con el 50%
de los datos con valores entre 7.4 y 107.9 ha (Fig. 3a); el perimetro present6 una mediana
de 3.0 km, con el 50% de los parches con valores entre 1.2 y 9.0 km (Fig. 3b); la razén
perimetro-area present6 una mediana de 128.4 m/ha con el 50% de los datos con valores

entre 142.8 y 285.7 m/ha (Fig. 3c), finalmente la dimension fractal presentd una mediana

de 1.29 con el 50% de los datos con valores entre 1.27 y 1.34 (Fig. 3d). En contraste, en la

costa del Golfo el area de los parches presenté una mediana de 0.9 ha, con el 50% de los

datos con valores entre 0.3 y 3 ha (Fig. 3a); la mediana del perimetro fue de 0.7 km y el 50

% de los parches present6 valores entre 0.3 y 1.5 km (Fig. 3b); la mediana de la razén
perimetro fue de 752.0 con el 50% de los datos entre 428.6 y 1285.7 (Fig. 3c), finalmente

la

mediana de la dimension fractal fue de 1.45 con el 50% de los datos entre 1.37 y 1.50 (Fig.

3d).
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8.1.2 Configuracién espacial de los parches

La distribucion geogréfica de los parches fue discontinua y asimétrica. En la costa
del Pacifico la vegetacion de manglar se distribuyo en un frente litoral de 1,440.9 km (30%
del total disponible) entre los 24.31° N y 26.80° N. En la costa del Golfo de California
éstos cubrieron un frente litoral de 84.6 km (2.94% del total disponible), entre los 24.10° N
y 29.05° N. Es probable que la extension litoral sea ligeramente mayor (= 5 km) ya que en
campo se identificaron pequefios parches que no fueron estimados debido a que no se contd
con material fotografico o bien, porque los individuos de mangle se encontraban en
asociacion con otro tipo de vegetacién dominante como marismas o carrizales. El grado de
discontinuidad registrado (al sur del limite biogeografico) fue mayor en la costa del golfo
(95.9% del frente litoral) que en el Pacifico (47%). Con relacion al grado de fragmentacion

se encontrd que éste fue mayor en el Golfo de California que en el Pacifico (Tabla 6)

Tabla 6. Valores de los indices de fragmentacion del paisaje de manglar estimados en la costa del

Pacifico y del Golfo de California en la Peninsula de Baja California.

Parametros Golfo Pacifico
indice de fragmentacion 73.2 758.4
Superficie total del habitat de manglar (ha) 580.25 32,988.17
Superficie total de la planicie costera (ha) 901, 372.95 1,457,361.83
No. Parches 132 290
Dispersion de los parches (R¢)(hm) 0.06 0.15
Distancia media entre los parches (centroides) 709 (7.09) 1240 (12.40)

vecinos (d¢) (m)(hm)

Desviacién de las distancias entre los centroides 2518 1342
de los parches (m)

Densidad media de los parches (1) 0.014 0.019
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El indice de la distancia promedio del vecino mas cercano presentd valores bajos en
ambas costas (Golfo = 0.12, P > 0.05; Pacifico = 0.26, P > 0.05) evidenciando una
distribucion espacial en conglomerados. La distribucion de los conglomerados coincide con
la distribucién de algunos cuerpos lagunares. Se encontré que el 98% de los parches de
manglar se distribuyeron al interior de algin tipo de laguna costera, el resto se ubicé en
pequefios ambientes relativamente protegidos como cauces de arroyos o a sotavento de
cuerpos insulares. En el Pacifico, graficamente es posible identificar dos grandes grupos o
conglomerados de parches, ambos con una distribucion latitudinal amplia (Fig. 4-7). El
grupo mas abundante se ubicé al sur en la region Santo Domingo-Magdalena- Almejas,
éste presentd parches con mayor tamafio, perimetro y formas relativamente menos
complejas que el grupo del norte ubicado en la region entre La Bocana y el Batequi (Fig. 4-
7). En el Golfo, los grupos se distribuyen de manera dispersa, con una distribucién
latitudinal limitada y con menor nimero de parches los cuales presentan menor tamafio y
perimetro promedio y formas relativamente méas complejas que los parches que se
distribuyen en el Pacifico. En ésta zona costera se identificaron cuatro grupos los cuales se
ubican en: La Paz-Espiritu Santo-Isla San José, Loreto, Bahia Concepcion y Las Animas-
Isla Smith (Fig. 4-7)

La distribucion latitudinal de los parches segun: el area acumulada (a), el perimetro
acumulado (b) y la razén perimetro-area acumulada (c), presentaron una tendencia lineal en
la costa del Pacifico con una pendiente cercana a uno (Fig. 8). En la costa del Golfo, la
tendencia de éstas variables fue de tipo logaritmico, con un rapido crecimiento hasta los 25°

N y una reduccion en la tasa acumulada hacia el norte (Fig. 8)
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Ln drea del parches (m?)

Figura 4. Configuracion espacial de los parches de manglar y comportamiento del area en las costas del Pacifico y Golfo de California.
Grafico del Ln del area (a), grafico de burbujas con una escala al 80% (b). Los nimeros indican las regiones en la que se distribuyen los
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principales conglomerados: 1) Santo Domingo-Magdalena-Almejas, 2) La Bocana-El Batequi, 3) San Jose-Espiritu Santo- La Paz 4) Loreto,

5) Bahia Concepcion e 6) Isla Smith-Las Animas, las cuales se muestran en el mapa a la derecha (c).
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Figura 5. Configuracion espacial de los parches de manglar y comportamiento del perimetro en las costas del Pacifico y Golfo de

California. Gréfico del Ln del perimetro (a), gréfico de burbujas con una escala al 80% (b). Los nimeros indican las regiones en la que se

distribuyen los principales conglomerados Lineas de tendencia latitudinal de los parches de manglar: area acumulada (a), perimetro
acumulado (b), razén perimetro-area acumulada (c) y dimension fractal acumulada (d) en las costas del Pacifico y Golfo de California de la
Peninsula de Baja California.: 1) Santo Domingo-Magdalena-Almejas, 2) La Bocana-El Batequi, 3) San José-Espiritu Santo- La Paz 4)

Loreto, 5) Bahia Concepcion y 6) Isla Smith-Las Animas.
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Figura 7. Configuracion espacial de los parches de manglar y comportamiento de la razén perimetro-area (PAR) en las costas del Pacifico
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8.2 CLASIFICACION DE LAGUNAS COSTERAS

8.2.1 Clasificacion morfogenética

Se registré una gran variedad de lagunas costeras con presencia de mangle. Segun
su origen se registraron 4 de las 5 clases identificadas en México por Lankford (1977),
siendo éstas: erosion diferencial (1), plataforma interna con barrera (l11), orgénica (IV) y
tecténica (V). Algunas lagunas presentaron un arreglo espacial anidado, es decir que estan
formando parte de complejos mayores o bien presentan lagunas menores en su interior.
Este arreglo espacial fue mas evidente en la costa del Pacifico en donde se ubica el

complejo lagunar Santo Domingo-Magdalena-Almejas-Santa Marina.

De acuerdo a la escala de analisis se registraron 52 lagunas con desarrollo de
manglar (Tabla 7): quince del tipo valle de rio inundado abierto (I-A), diez del tipo valle de
rio inundado con barrera (I-C), una del tipo boca de rio inundado con barrera (I-D),
veintitrés lagunas de barrera tipo Gilbert- de Beaumont (111-A) y dos lagunas cuspada (I11-
B), algunas lagunas del Pacifico formaron parte de complejos mayores de origen tecténico
(Tabla 7). La laguna de Timbabichi no fue clasificada debido a que no se identificaron

caracteristicas diagndsticas.

La abundancia y variedad de los tipos de lagunas varié entre ambas costas de la
peninsula. En el Pacifico el tipo mas abundante fue el 11I-A (n=19), s6lo se registraron dos
lagunas tipo I-C. En el Golfo de California la abundancia total y variedad de tipos fue
mayor, el tipo mas frecuente fue el I-A (n=15) seguido del I-C (n=8) y del IlI-A (n=4). Las
lagunas 111-B (n=2) y I-D (n=1) fueron exclusivas del golfo al igual que Timbabichi. En
este trabajo se consideraron solo los tipos principales (I-A, 1-C, I11-A y 111-B). En la costa
del Golfo de California estos tipos de lagunas se distribuyen de manera dispersa, salvo en la
region sur (24° - 25° N) en donde hay mayor aglomeracion. En el Pacifico se distribuyen de

manera continua entre los 24° y 27° de latitud (Fig. 9)
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Tabla 7. Listado de lagunas costeras con desarrollo de manglar distribuidas en la Peninsula de Baja

California, México. Se indica el identificador, la costa en la que se ubican, el tipo morfogenético:
valle de rio inundado abierto (I-A), valle de rio inundado con barrera (I-C), laguna de barrera tipo

Gilbert-de Beaumont (111-A) y laguna cuspada (111-B). Asimismo se indica si éstas forman parte de

un complejo lagunar mayor.

No | ID Costa Nombre Tipo Nivel superior

1 1 Golfo El Candelero* I-A -

2 2 Golfo El Cardonal* I-A -

3 3 Golfo El Cardoncito* I-A -

4 4 Golfo El Meztefio* I-A -

5 5 Golfo El Gallo* I-A -

6 6 Golfo Ensenada Grande centro* I-A -

7 7 Golfo Ensenada Grande sur* I-A

8 8 Golfo Estero Puerto Gato-El I-A -

9 9 Golfo La Gallina* I-A -

10 | 10 | Golfo Puerto Ballenas* I-A -

11 | 11 | Golfo El Merito norte* I-A -

12 | 12 | Golfo El Merito sur I-A

13 | 13 | Golfo Isla Smith* I-A -

14 | 14 | Golfo La Dispensa* I-A -

15 | 15 | Golfo Estero Bahia Falsa* I-A -

16 | 16 | Golfo San Gabriel sur* I-C -

17 | 17 | Golfo El Erizoso* I-C -

18 | 18 | Golfo Enfermeria* I-C -

19 | 19 | Pacifico | San Ignacio* I-C -

20 | 20 | Golfo Las Navajas* I-C -

21 | 21 | Golfo Marina Nopolé* I-C -

22 | 22 | Golfo Pichilingue-Brujas* I-C -

23 | 23 | Golfo Santispac* I-C V-A, Concepcion

24 | 24 | Golfo El Requesén* I-C V-A, Concepcion

25 | 25 | Pacifico | Santa Marina* I-A -

26 | 26 | Golfo Balandra* 111-A (111-B) -

27 | 27 | Pacifico | El Cardén-El Delgadito* 11-A -

28 | 28 | Pacifico | El Cuarenta-El Datil* 11-A -

29 | 29 | Pacifico | El Cayuco* I-A V-A, Magdalena-Almejas
30 | 30 | Pacifico | El Batequi* I-A -

31 | 31 | Pacifico | El Chisguete* 11-A V-A, Magdalena-Almejas
32 | 32 | Pacifico | El Coyote* 11-A -

33 | 33 | Pacifico | El Curl* I-A V-A, Magdalena-Almejas
34 | 34 | Pacifico | El Puente* 11-A V-A, Magdalena-Almejas
35 | 35 | Pacifico | La Bocana* 11-A -

36 | 36 | Pacifico | Salinas* 11-A V-A, Magdalena-Almejas
37 | 37 | Pacifico | San Buto* 1-A V-A, Magdalena-Almejas
38 | 38 | Pacifico | San Carlos* 1-A V-A, Magdalena-Almejas
39 | 39 | Pacifico | San Lazaro* 11-A -

40 | 40 | Pacifico | Ufa de Gata* 11-A V-A, Magdalena-Almejas
41 | 41 | Pacifico | Isla Margarita* 11-A V-A, Magdalena-Almejas
42 | 42 | Pacifico | Alacran* 11-A V-A, Magdalena-Almejas
43 | 43 | Golfo La Paz* 1-A -

44 | 44 | Pacifico | Punta Banderitas® 1-A

45 | 45 | Pacifico | Santo Domingo* I-A -

46 | 46 | Golfo La Amortajada (San José)* 111-B -

47 | 47 | Golfo Las Animas* 11-B -

48 | 48 | Golfo San Cosmé 11-A -

49 | 49 | Golfo San Lucas I-A -

50 | 61 | Pacifico | San Gregorio-La Purisima I-C -

51 | 65 | Golfo Mulegé I-D -

52 | 66 | Golfo Timbabichi ND -
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Figura 9. Mapa de distribucion de 50 lagunas costeras con desarrollo de manglar de acuerdo a su
tipo morfogenético: valle de rio inundado abierto (I-A), valle de rio inundado con barrera (I-C),
laguna de barrera tipo Gilbert- de Beaumont (I11-A) y laguna cuspada (I11-B). No clasificada (NC).
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Descripcién de los tipos de lagunas

Las lagunas de la clase | o de erosion diferencial, son antiguos rios de origen
pleistocénico (1.8 Ma) inundados por la transgresion Holocénica del mar durante los
ultimos 5,000 a 6,000 afios (Lankford, 1977). El eje principal de las lagunas es
perpendicular a la linea de costa y en general presentan forma de embudo, también pueden
Ilegar a tener formas semicirculares. De acuerdo a su tamafio (Ortiz y De La Lanza, 2006),
en la peninsula este tipo de lagunas son pequefias 0 menores con un tamafio promedio de
0.9 km? en el caso de las lagunas tipo I-A y de 16.5km? en el caso de las lagunas tipo I-C.
Se desarrollan a lo largo de costas de relieve bajo (< 200 m) pero con una pendiente abrupta
(> 2°). La porcion aérea del antiguo valle fluvial varia ampliamente en su longitud, en
ocasiones solo se aprecia la cabecera o bien, puede no existir como en el caso de San
Ignacio (no. 19). Por lo anterior, el tamafio de la cuenca de drenaje es variable, los
escurrimientos superficiales son de tipo intermitente. La principal diferencia entre las
lagunas tipo I-A y I-C es que las primeras no desarrollan barreras, las segundas presentan
pequefias barreras generalmente de tipo spits generadas por corrientes litorales (Tabla 8).
La excepcion se presenta en la laguna San Ignacio en donde la barrera esta fuertemente
modificada debido al oleaje del Pacifico. Los manglares se desarrollan en costas primarias
0 secundarias de deposito entre las que se encuentran: costas fluviales, spits y en algunos
casos playas de sedimentos calcareos de origen bioldgico (Tabla 9). En general, se puede
considerar que este tipo de lagunas son geologicamente jovenes y el desarrollo de costas
fluviales en su interior es limitado. Considerando el desarrollo de costas que ocurren en
este tipo de lagunas y de acuerdo con la clasificacién de Shepard (1976) los procesos
fisicos dominantes son: fluvial y mareas (Tabla 8) en el tipo I-C se presentan ademas

corriente litorales.

Las lagunas de la clase Ill son depresiones inundadas en el margen interno de la
plataforma continental, estdn protegidas del mar por barreras generadas por oleaje o
corrientes litorales en los dltimos 5,000 a 6000 afios (Lankford, 1977). En promedio, éstas
lagunas son de mayor tamafio que las de la clase | (Tabla 8). En la peninsula, las lagunas

tipo I11-A se desarrollan en amplias planicies costeras, son lagunas medianas o grandes con
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un tamafio promedio de 31.76 km?, presentan forma alargada con el eje principal paralelo a
la costa. Al interior de las lagunas, se desarrollan diversos tipos de costas de deposito que
proveen un sustrato favorable para el asentamiento y desarrollo del manglar (Tabla 9). Las
lagunas I11-A presentaron mayor riqueza de costas (Tabla 9), por su extension sobresalen
las islas de barrera las cuales pueden llegar a medir hasta 50 km, asimismo los extensos
campos de dunas inundadas, particularmente en el Pacifico, juegan un papel determinante
en la distribucion de las comunidades de manglar. Los escurrimientos, si se presentan, son
de tipo intermitente y localizado. Las lagunas tipo III-B se desarrollaron en planicies
costeras estrechas o de relieve bajo con lomerios 0 pequefios promontorios rocosos (< 100
m). Son lagunas pequefias 0 menores con un érea promedio de 0.75 km?. Las barreras
presentan una orientacion triangular con el apice relacionado a la refraccion del oleaje
debido a la presencia de isla, bajos o promontorios rocosos. Los escurrimientos, si se
presentan, no descargan directamente sobre el cuerpo lagunar. Los tipos de costa que
presentaron desarrollo de manglar fueron: spits, tdmbolos pequefios (<3 km) o bien,
planicies aluviales o de marea las cuales son generalmente estrechas (<1 km). Los procesos

costeros dominantes son el oleaje y las corrientes litorales (Tabla 9).

Tabla 8. Caracteristicas de los principales tipos morfogenéticos de lagunas con desarrollo de
manglar: valle de rio inundado abierto (I-A), valle de rio inundado con barrera (I-C), laguna de

barrera tipo Gilbert- de Beaumont (I11-A) y laguna cuspada (111-B).

Caracteristica I-A I-C I1I-A 11-B

Topografia general tierra Suave

adentro

Abrupta o media  Abrupta o media Suave y media

Tipo de escurrimiento
superficial

Tipo de barreras
Proceso fisico dominante
Orientacidn del eje principal

Tamafio promedio (km?)

Linea de costa promedio (km)

Intermitente:
frecuentes y
cortos

Ausentes
Fluvial y mareas

Perpendicular a
la costa

0.90£0.90
3421224

Intermitente:
frecuentes y
cortos

Spits, barreras
carbonatadas

Fluvial, mareas,
corriente litoral

Perpendicular a
la costa

16.59 £ 49.50
12.17 + 31.77

Intermitente:
frecuentes, cortos
o largos

Spits, tombolos
islas de barrera,

Corriente litoral,
oleaje, viento

Paralelo a la
costa

31.76 £ 57.30
77.85+161.26

Intermitente:
poco frecuente
y cortos

Spits y
tébmbolos

Corriente
litoral, oleaje

Triangular

0.75£0.69
8.23 £5.87
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Tabla 9. Tipos de costas en las que se establece el manglar segun el tipo de laguna: valle de rio
inundado abierto (I-A), valle de rio inundado con barrera (1-C), laguna de barrera tipo Gilbert- de
Beaumont (I11-A) y laguna cuspada (111-B). Se indica el proceso responsable del transporte y
depositacion del sedimento (Shepard, 1976)

Proceso costero Tipo 1-A I-C 1H1-A 111-B

Fluvial Planicie aluvial X X X X
Abanico-deltas X X X
Deltas X

Eolico Dunas X X
Dunas fésiles X

Oleaje y corriente litoral Spits X X X
Islas de barrera X
Témbolos X X

Oleaje y corriente de marea Planicie de marea X X X X
Plataforma o X X

Organismos sedimentos calcareos

8.2.2 Clasificacion geomorfoldgica

A partir del dendrograma y con un corte al 80% de similitud (Figura 8) se
identificaron dos grupos principales. El primero integr6 23 lagunas, todas ellas
pertenecientes a la clase | de Lankford, el segundo integré 22 lagunas pertenecientes a la
clase Il ademas integr6 a la laguna de San Ignacio (no. 19). Debido a lo anterior, estos
grupos pueden considerarse como equivalentes a las clases morfogenéticas de Lankford. Al
interior del primer grupo (corte al 81%) se identificaron dos subgrupos menores (1A, 1C),
los cuales de acuerdo al SIMPROF son estadisticamente diferentes. El subgrupo 1A integré
al 100% de lagunas I-A (n=15), mientras que el 1C agrup6 a ocho de las nueve lagunas
pertenecientes al tipo I-C, la laguna de Nopolo (no. 21) fue la que presentd menor similitud.
Al interior del segundo grupo se identificaron tres subgrupos menores (corte al 81%) (10)

el 3B estuvo integrado por dos lagunas tipo 111-B La Amortajada (no. 46) y Las Animas
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(no. 47) asi como la laguna de Balandra (no. 26), una laguna mixta. El segundo subgrupo
(3Aa) integrd ocho lagunas I11-A, mientras que el tercero (3Ab) integré 11 lagunas I11-A
ademas de San Ignacio (no. 19) del tipo I-C, en éste subgrupo la laguna que presenté menor
similitud fue Banderitas (no. 44). De acuerdo al SIMPROF estos subgrupos no presentaron

diferencias significativas (Fig. 10).

Similarity

0T Tipos
I-A
v |I-C
75+ m l-A
$ 1lI-B
P=<0.01 3
80+
p<0.01 | 1
3Aa 3Ab
85 P<0.01 | 1B [ —
3B
90— P<0.01 | 1A :
- : \
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Figura 10. Dendrograma de 46 lagunas costeras generado a partir de la matriz de similitud de diez
variables geomorfoldgicas: 1) amplitud, 2) razén de elongacioén, 3) razén de circularidad, 4) razén
perimetro-area, 6) topografia, 5) dimension fractal, 7) longitud de barreras, 8) longitud de costas de
deposito, 9) longitud de la boca(s) y 10) diversidad de costas de depdsito. Los simbolos indican el

tipo morfogenético de las lagunas.

El grafico nMDS en dos dimensiones presento un valor de estres bastante aceptable
(0.06). Este permiti6 identificar grupos de lagunas equivalentes a los del dendrograma,

confirmando la validez de éstos (Fig. 11). Asimismo, fue posible discriminar tres subgrupos
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dentro del grupo 3. El 3B estuvo integrado por las lagunas La Amortajada (no. 46) y Las
Animas (no. 47) del tipo 111-B, Balandra (no. 26) se ubicé distante de éste grupo mostrando
mayor similitud con el subgrupo 3Aa el cual a su vez estuvo constituido por ocho lagunas
del tipo IlI-A; finalmente el subgrupo 3Ab integré 10 lagunas del tipo I1I-A y a San
Ignacio (no.19) del tipo I-C.
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Figura 11. Grafico nMDS de dos dimensiones de 46 lagunas costeras construidos a partir de la
matriz de similitud de diez variables geomorfoldgicas: 1) amplitud, 2) razon de elongacion, 3) razén
de circularidad, 4) razon perimetro-area, 6) topografia, 5) dimensién fractal, 7) longitud de barreras,
8) longitud de costas de depdsito 9) longitud de la boca(s) y 10) diversidad de costas de depdsito.

Los simbolos indican el tipo morfogenético de las lagunas.

Descripcion de los grupos geomorfoldgicos

De acuerdo al dendrograma se consideraron cinco subgrupos geomorfolégicos, las
caracteristicas promedio de cada una de las variables se presentan en la tabla 10. El
subgrupo 1A se caracterizo por presentar en promedio lagunas poco alargadas segun los

valores de razén de elongacion (0.75 + 0.17), su amplitud fue de 0.53 £ 0.29 km?/km,
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presentan formas poco lobuladas y relativamente simples segln los valores de razén de
circularidad (0.53 + 0.11) y de dimension fractal (1.24 + 0.01). Se desarrollan en zonas
costeras con pendiente media o abrupta (> 2°), no presentan desarrollo de barreas, la
longitud promedio de las bocas fue de 0.54 km (+ 0.36), finalmente la longitud promedio de
las costas de deposito fue limitada (0.55 + 0.36 km) con dominancia de costas de origen
fluvial. Las lagunas del subgrupo 1C presentaron menor amplitud (0.18 + 0.15 km?km) que
las del subgrupo 1A sin embargo, los indices de elongacién (0.69 + 0.28), circularidad (0.49
+ 0.20) y dimension fractal (1.30 + 0.06) muestran que éstas son relativamente mas

alargadas, mas lobuladas y méas complejas que las del subgrupo 1A.

Con relacién a las lagunas del segundo grupo se encontr6 que las lagunas del
subgrupo 3B presentaron menor amplitud promedio (0.31 + 0.17 km%*km) que las del
subgrupo 3Aa (1.05 + 1.03 km%km) y 3Ab (2.36 + 1.89 km?/km); de acuerdo a los valores
de la razon de elongacidn, el subgrupo 3Ab presentd lagunas mas alargadas (0.45 + 0.13), el
subgrupo 3B presentd un comportamiento intermedio (0.62 = 0.27) y las lagunas del
subgrupo 3Aa fueron menos alargadas (0.79 + 0.26). La razén de circularidad mostré que el
subgrupo 3Ab presentd lagunas mas lobuladas (0.09 + 0.08) que las del subgrupo 3Aa (0.28
+ 0.10) y las del 3B (0.37 £ 0.0.25); los valores de dimension fractal indicaron que las
lagunas de este grupo son moderadamente complejas, los valores mas altos los presentd el
subgrupo 3Ab (1.31 + 0.05), seguido del 3B (1.29 + 0.06) y del 3Aa (1.28 + 0.03). En
general, estas lagunas se desarrollaron en planicies costeras (pendiente < 2°), la excepcion
fue el subgrupo 3B (pendiente > 2°), todas presentaron desarrollo de barreras pero las del
subgrupo 3Ab presentaron una longitud mayor (11.35 + 9.34 km) que las del subgrupo 3Aa
(1.20 £ 1.01 km) y 3B (1.12 + 1.24 km). La longitud de la(s) boca(s) también fue mayor en
el subgrupo 3Ab (2.80 + 3.29 km), el subgrupo 3Aa presentd valores intermedios (1,59 +
1.53 km) y el 3B presentd los valores mas bajos (0.06 + 0.06 km). Finalmente, las lagunas
del subgrupo 3Ab presentaron una diversidad de costas de deposito intermedia (0.60 + 0.29)
y mayor extension de éstas (74.44 + 44.91 km), mientras que las del subgrupo 3Aa

presentaron una diversidad baja (0.12 + 0.18) y una extension intermedia (8.11 + 5.66 km),
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las lagunas del subgrupo 3B exhibieron mayor diversidad de costas de deposito (0.64 +

0.01) y baja extension de costas (2.61 + 2.08 km).

Tabla 10. Caracteristicas geométricas y geomorfoldgicas de 46 lagunas costeras con desarrollo de
manglar ubicadas en la Peninsula de Baja California. De acuerdo a los agrupamientos significativos

Subgrupo Subgrupo Subgrupo Subgrupo Subgrupo

Variable 1A 1C 3B 3Aa 3Ab

n 15 8 3 8 12
Amplitud (km?/km) 0.53 (0.29) 0.18 (0.15) 0.31(0.17) 1.05 (1.03) 2.36 (1.89)
Razon de elongacion 0.75 (0.17) 0.69 (0.28) 0.62 (0.27) 0.79 (0.26) 0.45 (0.13)

Razon de circularidad 0.53 (0.11) 0.49 (0.20) 0.37(0.25) 0.28 (0.10) 0.09 (0.08)

Razn perimetro-dred g 55 (4 72)  25.85(15.97) 11.87(551)  6.89 (3.66) 3.20 (2.0)

(km/km?)

Dimensién fractal 1.24 (0.01) 1.30 (0.06) 1.29 (0.06) 1.28 (0.03) 1.31(0.05)
Topografia Abrupta Abrupta Abrupta Plana Plana
(Lkom”;élitud de barreras 0 030(0.15)  112(124)  120(101)  11.35(9.34)

Longitud de costas de 0.55 (0.36) 0.96 (1.44) 2.61 (2.08) 8.11(5.66)  74.44 (44.91)
depdsito (km)

'lzr?]ﬂgitud delasbocas 54 036)  0.09(0.12) 0.06 (0.06) 1.59 (1.53) 2.80 (3.29)

Diversidad de costas de 0 0 0.64 (0.01) 0.12 (0.18) 0.60 (0.29)
deposito H

Variables que mejor caracterizan el patrén geomorfologico

De acuerdo al proceso BEST (BIO-ENV) el subconjunto de variables que mejor
caracteriz6 al conjunto original fue el constituido por la razén perimetro-area, la topografia
y la longitud de costas de deposito, presentando un valor de correlacion de 0.93 (Tabla 11).
En lo individual, las variables que presentaron valores de correlacién mas altos fueron: a)
longitud total de costas de depdsito (p = 0.86), b), topografia (p = 0.65) y c) razon de
circularidad (p = 0.65). Las variables que permitieron restituir la clasificacion equivalente a
la de Lankford (1977) fueron: 1) amplitud, 3) razon de circularidad, 4) razon perimetro-

area, 6) topografia, 7) longitud de las barreras, 8) longitud total de costas de dep6sito y 10)
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diversidad de costas de deposito. De acuerdo al proceso RELATE este subconjunto

presento una alta correlacion (p = 0.96, P <0.01) con el conjunto original.

Tabla 11. Combinacion de variables que mejor explican el conjunto de datos geomorfoldgicos.

Numero de variables (Var.), valor de correlacion (p) y seleccion de variables: 1) amplitud, 2) razon

de elongacién, 3) razén de circularidad, 4) razon perimetro-area, 5) dimension fractal, 6) topografia,

7) longitud de las barreras, 8) longitud total de costas de deposito, 9) longitud de las bocas y 10)

diversidad de costas de deposito. Se incluyen solo las cinco correlaciones mas altas o los diez

primeros valores.

Var., p, Seleccion

0.860
0.657
0.650
0.524
0.524
0.440
0.401
0.363
0.296
0.220

PR RRPRRPRRRRBE
NOONRABPRWO®

0911 48
0.909 1,8
0.881 8,9
0.878 5,8
0.877 2,8
0.873 3,8
0.872 6,8
0.867 8,10
0.824 4,6
0.822 7,8

NN NNDNDNDNDNDNDN

0.938 46,8
0.933 48,10
0925 4,78
0921 16,8
0919 348
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0913 248
0912 458
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0911 138
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0.939 46,89
0.938 34,78
0.937 4,7-9
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0.962 14,6810
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8.3 PATRON LOCAL DE LA ESTRUCTURA DE MANGLAR

A partir del dendrograma generado con la matriz de similitud de los indices de
paisaje de 46 manglares (Fig. 12) se identificaron dos grupos principales (corte al 80%). El
primero estuvo constituido por 24 manglares desarrollados en lagunas de los tipos I-A y |-
C, mientras que el segundo, agrup6é 22 manglares ubicados principalmente en lagunas del
tipo II-A. A mayor similitud (86%) se identificaron cuatro subgrupos. EI nMDS registrd
un bajo valor de estrés bastante aceptable (0.03), y a partir de este fue posible identificar

cinco grupos (Fig. 13).

60— Type
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&
P<0.001 |1 P<0.01 23 P<0.01| 2b
P<0.001 1a
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Figura 12. Dendrograma de 46 manglares generado con la matriz de similitud de 7 indices del
paisaje. Se indican los grupos con significancia estadistica. Asi como el tipo geoldgico de laguna en
el que se ubican: valle de rio inundado abierto (I-A), valle de rio inundado con barrera (1-C), laguna

de barrera tipo Gilbert- de Beaumont (I11-A) y laguna cuspada (111-B).
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Figura 13. Grafico nMDS de dos dimensiones de 46 manglares generado con la matriz de similitud
de 7 indices del paisaje. Se indica el tipo geoldgico de las lagunas en las que se ubican: valle de rio
inundado abierto (I-A), valle de rio inundado con barrera (I-C), laguna de barrera tipo Gilbert- de

Beaumont (I11-A) y laguna cuspada (111-B).

De acuerdo al SIMPROF solo tres agrupamientos del dendrograma (1a, 2a, 2b)
fueron significativamente diferentes (Fig. 12, Tabla 12). El primer grupo (1) estuvo
integrado por 24 manglares caracterizados por un bajo desarrollo estructural, éstos
presentaron una extension y borde total promedio de 5.0 ha y 2.4 km respectivamente,
estuvieron constituidos por pocos parches (0 = 2.4) los cuales exhibieron un area y borde
promedio de 2.3 ha y 1.1 km respectivamente; la variacion en el area de los parches fue
moderada (54.1), los valores altos en la dimensidon fractal promedio (1.44) indican que los
parches presentan formas relativamente mas complejas que el resto de los grupos. Los
manglares de este grupo se ubicaron en lagunas tipo I-A y I-C (Fig. 14), la excepcion fue
el manglar de las Animas, B.C. (no. 47) desarrollado en una laguna tipo I11-B el cual

presentd una alta similitud con este grupo (> 90%)
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El segundo grupo (2a) estuvo integrado por siete manglares (Fig. 12), los cuales se
caracterizaron por un desarrollo estructural intermedio. Estos presentaron una extension y
borde total promedio de 129.1 ha y 22.8 km, estuvieron constituidos por mayor nimero de
parches que el primer grupo (0 = 8.4), los cuales exhibieron a su vez mayor tamafio y borde
promedio (33.8 ha, 5.4 km), el valor de dimension fractal promedio (1.3) indica que éstos
son relativamente menos complejos que los parches del primer grupo. La variacion en el
area de los parches fue mayor (71.9) que el primer grupo. Los manglares de este grupo se
ubicaron en lagunas tipo IlI-A (no. 43, 30, 37, 38, 41), I1I-B (no. 46) y en tipos mixtos
como Balandra (111-A/I11-B, no. 26).

El tercer grupo (2b) estuvo representado por 17 manglares, los cuales presentaron
mayor desarrollo. La extension y borde total promedio de los manglares fue de 1 058.3 ha'y
72.8 km, estuvieron constituidos por un nimero de parches similar al grupo anterior (0 =
8.8), éstos exhibieron a su vez mayor tamafio y borde promedio (216.8 ha, 12.4 km), el
valor de la dimensidn fractal promedio de los parches fue de 1.3 y la variacion en el area de
los parches fue alta (86.2). Los manglares de éste grupo se ubicaron en el Pacifico, 16 se
desarrollaron en lagunas tipo Il11-A y uno (San Ignacio, no. 19) se desarrollé en una laguna
tipo I-C (Fig. 12)

Tabla 12. Valores promedio de los indices del paisaje de manglar de acuerdo a los agrupamientos
identificados en el dendrograma: Area total (CA), nimero de parches (NUMP), tamafio promedio
del parche (MPS), coeficiente de variacion del tamafio de los parches (PSCOV), perimetro total
(TE), perimetro del parche promedio (MPE) y dimension fractal (MPFD).

indice/Grupo Grupo 1 Grupo 2a Grupo 2b

CA (ha) 5.0 (5.4) 129.2 (79.5) 1058.3 (803.1)
NUMPp 2.4 (1.5) 8.4 (11.1) 8.8 (9.3)

MPS (ha) 2.3(2.2) 33.8 (24.9) 216.9 (159.0)
PSCOV 54.1 (52.4) 71.9 (56.5) 86.2 (65.6)
TE (km) 2.4 (1.9) 23.8 (18.2) 72.8 (59.4)
MPE (km) 1.1(0.7) 5.4 (3.3) 12.4 (7.0)
MPFD 1.44 (0.06) 1.36 (0.07) 1.29 (0.02)

n 24 7 15
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Figura 14. Mapa de distribucion de 46 manglares distribuidos en La Peninsula de Baja California.

Se identifican los diferentes tipos de acuerdo a la similitud en la estructura del paisaje.
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8.4 RELACION ENTRE LOS PATRONES ECOLOGICOS DEL MANGLAR Y
EL FACTOR GEOMORFOLOGICO

8.4.1 Estructura de los manglaresy el tipo de laguna

Los ANOSIM de una via, mostraron que existen diferencias significativas en la
estructura de los manglares en funcién de la clase y tipo de laguna en los que éstos se
desarrollan. Los anélisis realizados con la clasificacion morfogenéticas de Lankford
mostraron que la magnitud de la diferencia fue mayor a nivel de clase (R global = 0.78, P <
0.01) que de tipo (R global = 0.64, P < 0.01), no se incluyd el tipo 111-B ya que no cont6
con suficiente representatividad. Las pruebas entre pares mostraron que no existen
diferencias entre los manglares desarrollados en lagunas I-A y I-C pero si entre éstos y los

desarrollados en lagunas tipo 111-A (Tabla 13).

Tabla 13. Resultados del ANOSIM. Prueba de diferencias entre la estructura de los manglares en
funcion de los tipos morfogenéticos de lagunas: valle de rio inundado abierto (I-A), valle de rio
inundado con barrera (I-C), laguna de barrera tipo Gilbert- de Beaumont (111-A) y laguna cuspada
(11-B).

Grupos Estadistico R P Permutaciones
realizadas

I-A, I-C -0.036 0.63 999

I-A, IHI-A 0.928 0.001 999

I-C, II-A 0.768 0.001 999

Los anélisis realizados con los tipos geomorfoldgicos mostraron el mismo patrén,
pero la magnitud de las diferencias fue mayor, tanto a nivel de clase (1 y 3) (R global=
0.95, P <0.01), como de tipo (R global=0.70, P < 0.01). Las pruebas entre pares mostraron
gue no existen diferencias entre los manglares desarrollados en lagunas tipo 1A y 1C, pero

si entre cada uno de éstos y los desarrollados en lagunas tipo 3Aa, 3Ab y 3Ac (Tabla 14).
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Tabla 14. Resultados del ANOSIM. Pruebas de diferencias entre la estructura de los manglares y

los grupos geomorfoldgicos de lagunas.

Grupos Estadistico R P Permutaciones
realizadas
1A, 1C -0.108 0.93 999
1A, 3Ab 0.959 0.001 999
1A, 3B 0.515 0.07 816
1A, 3Aa 0.984 0.001 999
1C, 3Ab 0.972 0.001 999
1C, 3B 0.718 0.012 165
1C, 3Aa 1 0.001 999
3Ab, 3B 0.649 0.004 455
3Ab, 3Aa 0.473 0.001 999
3B, 3Aa 0.852 0.006 165

8.4.2 Variables geomorfolégicas que mejor explican el patrén estructural de los

manglares

De acuerdo con el procedimiento BEST (BIOENV), el 81% del patron estructural
registrado en los manglares de la Peninsula de Baja California fue explicado por el factor
geomorfoldgico. El subconjunto de variables que mejor explicaron el patrdén estuvo
integrado por: a) la extensién de costas de deposito y b) la topografia, ya que registraron el

valor de correlacion mas alto (p =0.81, P <0.01) (Tabla 14).
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Tabla 15. Valores de correlacion de las combinaciones de variables geomorfoldgicas que mejor
explican el patron estructural de los manglares. Se enlistan solo los 20 mejores resultados.
Variables: 1) amplitud, 2) razén de elongacion, 3) razén de circularidad, 4) razon perimetro-area, 5)
dimensidn fractal, 6) topografia, 7) longitud de las barreras, 8) longitud total de costas de depdsito,
9) longitud de las bocas y 10) diversidad de costas de deposito.

Global Test

Sample statistic (Rho): 0.818
P<0.01

Permutaciones: 999 (Random sample)

Number of variables: 1 Best results
No.Vars p Selections No.Vars p Selections
1 0731 8 2 0818 6,8
1 0675 6 3 0.807 5,68
1 0450 3 3 0803 26,8
1 0417 10 3 0.802 6,810
1 0250 7 4 079 25,68
1 0227 1 3 0.794 36,8
1 0156 4 3 0791 16,8
1 0131 9 4 0.790 5,6,8,10
1 0107 5 4 0.788 3,56,8
1 0.088 2 4 0.787 2,68,10
4 0784 1568
4 0783 2,368
4 0.781 3,68,10
4 0781 1,268
4 0.780 1,68,10
5 0.780 2,3,5,6,8
5 0779 2,5,6,8,10
4 0776 5,689
5 0776 1,256,8
4 0775 1368

8.4.3 Patrones de colonizacion en los diferentes tipos de laguna

Al sur del limite biogeografico del manglar se identificaron 64 lagunas costeras
pertenecientes a los tipos I-A, I-C, I1I-A y 111-B (Tabla 16). De manera general, el 78.1%
fueron colonizadas por mangle (n=50) y el resto (n=14) present6 otro tipo de vegetacion
(e.g. marisma, carrizal) o no presentaron vegetaciéon. Las lagunas del tipo I1I-A y 111I-B

presentaron tasas de colonizacion del 100% mientras que las del tipo I-A y I-C exhibieron
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tasas menores del 53.3% y 62.5% respectivamente. En la costa del Pacifico el 100% de las
lagunas I11-A fueron colonizadas, mientras que las del tipo I-C presentaron un porcentaje de
colonizacion del 25%. Las lagunas no colonizadas de éste tipo (I-C) se ubicaron entre los
25°30° y 26°30° N (Fig. 15). No se registraron lagunas de los tipos I-A ni I11-B en el
Pacifico. En la costa del Golfo de California, las lagunas del tipo I-C, I1I-A y 111-B fueron
colonizadas al 100%, las del tipo I-A presentaron un porcentaje de colonizacion menor
(53.3%), las lagunas no colonizadas se ubicaron principalmente en el complejo insular
Espiritu Santo-La Partida (24°30°N, 110°20°) (Fig. 15). Los resultados de la prueba de
independencia confirman que los porcentajes de colonizacion dependen del tipo de laguna y
de su ubicacion (3= 115.7, gl=3, P < 0.01).
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Figura 15. Patron espacial de colonizacion en 64 lagunas costeras segun su tipo: valle de rio
inundado abierto (I-A), valle de rio inundado con barrera (I-C), laguna de barrera tipo Gilbert- de
Beaumont (I11-A) y laguna cuspada (IlI-B). En lineas punteadas se indican las regiones sin
colonizacién. Arriba a la derecha se muestra la tabla de frecuencias de lagunas colonizadas y sin

colonizar segun su tipo y la zona costera en la que se distribuyen.
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8.4.4 Relacion entre composicion de especies y el tipo de laguna

Las lagunas tipo IlI-A presentaron una alta persistencia en la composicién de
especies presentando en general las tres especies de mangle verdadero que se distribuyen en
la peninsula: A. germinans, L. racemosa y R. mangle, algunas lagunas de la costa del
Pacifico presentaron solo dos especies (Tabla 16, Fig. 16) debido a que se ubican al norte
del limite de distribucion de A. germinans (al norte de los 26° N). Con relacion a las
lagunas 111-B, se encontré que la Amortajada ubicada al sur present6 las tres especies de
mangle, mientras que Las Animas ubicada al norte s6lo present6 una especie ya que en esa
latitud sélo se distribuye R. mangle (Fig.16). En contraste las lagunas I-A y I-C presentaron
una composicion de especies variable (Tabla 16) incluso dentro de los limites de

distribucion de las especies (Fig. 16).

El ANOSIM mostré que existen diferencias significativas en la composicion de
especies en funcién del tipo de laguna (R global = 0.13, P < 0.01). La prueba entre pares
mostré que no existen diferencias entre las lagunas del tipo I-A y I-C, pero si entre éstas y
las lagunas Il1-A (Tabla 16). No se identificaron diferencias entre las costas del Golfo de
California y del Pacifico (R global = 0.05, P > 0.05).

Tabla 16. Resultados del ANOSIM: Pruebas de diferencia en la composicion de especies en
funcion de los tipos morfogenéticos de laguna: valle de rio inundado abierto (I-A), valle de rio
inundado con barrera (I-C), laguna de barrera tipo Gilbert- de Beaumont (I11-A) y laguna cuspada
(11-B).

Grupos Estadistico R P Permutaciones
realizadas

I-A, I-C -0.002 0.62 999

I-A, HT-A 0.143 0.002 999

I-C, II-A 0.275 0.003 999
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Figura 16. Mapa de la riqueza de especies de mangle en 50 lagunas costeras, de acuerdo a su tipo:
valle de rio inundado abierto (I-A), valle de rio inundado con barrera (I-C), laguna de barrera tipo
Gilbert- de Beaumont (111-A) y laguna cuspada (I11-B). Las flechas indican los limites
biogeogréficos de las especies. El tono de los simbolos indica el nimero de especies: blanco (0

sp.), gris bajo (1 sp.), gris medio (2 sp.), negro (3 sp.)
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Tabla 17. Ocurrencia de especies de mangle en 64 lagunas costeras distribuidas en la Peninsula de Baja California. A. germinans
(AG), L. racemosa (LR), R. mangle (RM). Se indica el tipo morfogenético de la laguna: valle de rio inundado abierto (I-A), valle
de rio inundado con barrera (1-C), laguna de barrera tipo Gilbert- de Beaumont (I11-A) y laguna cuspada (I11-B)

No | Costa Nombre Tipo Especies No | Costa Nombre Tipo Especies

1 Golfo El Candelero 1-A AG, LR, RM 33 Pacifico | El Curl 11-A AG, LR, RM
2 Golfo El Cardonal I-A AG, LR,RM 34 Pacifico | El Puente 11-A AG, LR, RM
3 Golfo El Cardoncito I-A AG, LR 35 Pacifico | La Bocana I1-A LR, RM

4 Golfo El Meztefio 1-A LR 36 Pacifico | Salinas I1-A AG, LR, RM
5 Golfo El Gallo I-A AG, LR, RM 37 Pacifico | San Buto I1-A AG, LR,RM
6 Golfo Ensenada Grande centro I-A AG, LR, RM 38 Pacifico | San Carlos I-A AG, LR, RM
7 Golfo Ensenada Grande sur I-A AG, LR, RM 39 Pacifico | San Lazaro 11-A AG, LR,RM
8 Golfo Estero Puerto Gato-El Tesoro 1-A AG, LR, RM 40 Pacifico | Ufa de Gata I1-A AG, LR, RM
9 Golfo La Gallina I-A AG, LR, RM 41 Pacifico | Isla Margarita I-A AG, LR, RM
10 Golfo Puerto Ballenas I-A AG, LR, RM 42 Pacifico | Alacran I-A AG, LR, RM
11 Golfo El Merito norte I-A AG,LR,RM | 43 Pacifico | LaPaz 11-A AG, LR,RM
12 Golfo El Merito sur 1-A AG, LR, RM 44 Pacifico | Punta Banderitas I1-A AG, LR, RM
13 Golfo Isla Smith I-C RM 45 Pacifico | Santo Domingo I-A AG, LR, RM
14 Golfo La Dispensa 1-C AG, LR, RM 46 Golfo La Amortajada (San José) 111-B AG, LR, RM
15 Golfo Estero Bahia Falsa 1-C AG, LR,RM | 47 Golfo Las Animas 111-B RM

16 Golfo San Gabriel sur I-A AG, LR, RM 48 Golfo San Cosme 1H1-A AG, LR, RM
17 Golfo El Erizoso 1-C AG, LR, RM 49 Golfo San Lucas 1HI-A AG, LR, RM
18 Golfo Enfermeria I-C AG, LR, RM 50 Golfo Punta San Juan I-A -

19 Pacifico | San Ignacio 1-C LR, RM 51 Golfo El Embudo I-A -

20 Golfo Las Navajas 1-C AG, LR, RM 52 Golfo Ensenada Grande norte I-A -

21 Golfo Marina Nopol6 I-C AG, LR, RM 53 Golfo La Cueva I-A -

22 Golfo Pichilingue-Brujas 1-C AG, LR 54 Golfo La Partida I-A -

23 Golfo Santispac 1-C AG, LR, RM 55 Golfo El Manglecito I-A -

24 Golfo El Requesén 1-C AG, RM 56 Golfo La Calaverita I-A -

25 Pacifico | Santa Marina 11-A AG, LR, RM 57 Golfo La Ballena I-A -

26 Golfo Balandra I11-A (111-B) | AG, LR, RM 58 Pacifico | San Raymundo I-C -

27 Pacifico | El Cardén-El Delgadito I-A LR, RM 59 Pacifico | Cadejé I-C -

28 Pacifico | El Cuarenta-El Détil 11-A LR, RM 60 Pacifico | El Mezquital I-C -

29 Pacifico | El Cayuco I-A AG, LR, RM 61 Pacifico | San Gregorio-La Purisima I-C LR, RM

30 Pacifico | El Batequi 11-A LR, RM 62 Pacifico | Boca Pabellén I-C -

31 Pacifico | El Chisquete I1-A AG, LR, RM 63 Pacifico | Boca San Andresito I-C -

32 Pacifico | El Coyote I-A LR, RM 64 Pacifico | Boca San Rafael I-C -




9. DISCUSION

La importancia de los ambientes lagunares para el asentamiento, desarrollo y
permanencia de los manglares peninsulares fue consistente con lo planteado por diversos
investigadores quienes sefialan que éstos ambientes brindan espacios de alojamiento
protegidos del oleaje, con sustrato sedimentario favorable (Odum et al., 1982; Tomlinson,
1986; Woodroffe, 1992).

El empleo de las lagunas costeras como unidades de estudio proporciond una
aproximacion de andlisis efectiva, ya que permitié valorar diferentes componentes de
biodiversidad del manglar: tipo de habitat, comunidad vegetal y composicion de especies
corroborando su utilidad para el manejo ecosistémico (Christensen et al., 1996; Marin y
Delgado, 1997; Day et al., 2008).

9.1 ESQUEMA DE CLASIFICACION

Diversos investigadores han discutido acerca de la limitada posibilidad de hacer
comparaciones entre manglares a partir de estudios de campo debido a que éstos son
realizados en una amplia variedad de configuraciones geoldgicas, flujos hidrolégicos,

condiciones climéticas y regiones geograficas (Duke et al., 1992; Krauss et al., 2008).

En este trabajo, la aproximacién geomorfoldgica permitié identificar, discretizar y
clasificar las lagunas costeras registrando una variedad geomorfolégica amplia en la region.
Empleando este marco de referencia espacial fue posible tener un primer orden de
diferenciacion de los patrones ecologicos de los manglares peninsulares e identificar su

relacion con el factor geomorfol6gico.
Los criterios morfogenéticos de Lankford (1977) permitieron identificar y clasificar

las lagunas de manera relativamente sencilla. Sin embargo, la principal desventaja de esta

clasificacion es que depende de la experiencia del fotointérprete, ademas debido a que es
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una clasificacion discreta, encasilla a las lagunas en categorias fijas y en este trabajo se

identificaron lagunas con un comportamiento intermedio.

En contraste, la clasificacion generada a partir de las variables geométricas y
geomorfoldgicas permitid construir un esquema continuo a partir del cual fue posible: a)
representar el patron morfogenético de Lankford, b) corregir errores de interpretacion y c)
reconocer las lagunas con un comportamiento transicional o atipico permitiendo con ello
ajustar o modificar la clasificacion morfogenética. La desventaja de esta aproximacion es la
falta de informacion disponible en una escala espacial adecuada > 1: 50 000, lo que implica
mayor esfuerzo de trabajo. Ademas, esta aproximacion debe considerarse como un
complemento de la clasificacion morfogenética ya que ésta sintetiza una serie de factores y
procesos que no siempre pueden ser cuantificados.

El empled de esta aproximacion permitié identificar porqué el manglar de San
Ignacio desarrollado en una laguna del tipo I-C mostré mayor similitud con aquellos que
ocurren en lagunas tipo IlI-A. En esta laguna la porcion aérea del valle fluvial esta
erosionada y en su lugar se presenta una extensa planicie costera, de tal forma que la
influencia de los escurrimientos se ve reducida de manera importante. Las barreras
originales (spit barriers) han sido modificadas por el oleaje del Pacifico, desarrollando en
su lugar un sistema de islas de barrera caracteristico de las lagunas tipo IlI-A. Ademas,
contrario a lo que ocurre en lagunas tipo I-C, en esta laguna la abundancia de costas
depdsito fue mayor. A partir de esta aproximacion también se determind que la laguna

mixta de Balandra presenté mayor similitud con lagunas tipo 111-B que con las I11-A.

Finalmente, se considera que un sistema de clasificacion geomorfoldgico a
diferencia del ecologico (sensu Lugo y Snedaker, 1974) es de caracter mas amplio y puede
emplearse en cualquier parte del mundo. De ahi que diversos investigadores han sugerido
un sistema jerarquico de clasificacion en donde las clases o tipos ecologicos estén anidados
en las clases o tipos geomorfoldgicos (Twiley et al., 1998; Roy et al., 2001; Day et al.,
2008; Krauss et al., 2008).
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9.2 PATRONES EN LA ESTRUCTURA DEL PAISAJE DE MANGLAR

En este trabajo se encontrd que la estructura de los manglares vario en funcion del
tipo de laguna. Las lagunas tipo I11-A fueron particularmente importantes en la distribucion
y abundancia de estas comunidades. En este tipo de lagunas los manglares exhibieron un
patron estructural homogéneo y diferente al que ocurre en otros tipos de lagunas. No se
encontraron diferencias en los manglares desarrollados en lagunas tipo I-A y I-C. Los
manglares que se ubicaron en lagunas del tipo IlI-B mostraron un comportamiento
intermedio entre la clase | y la I1l. De acuerdo con Woodroffe (1992) un comportamiento
gradual es factible ya que un mismo tipo de costa o proceso puede ocurrir en dos 0 mas

configuraciones lagunares. Por tanto, la primera hipotesis planteada se acepta parcialmente.

De acuerdo al andlisis de correlacién entre matrices, las variables geomorfolédgicas
que mejor explicaron el patron estructural de los manglares peninsulares fueron la longitud
de costas de depdsito y la topografia, en consistencia con lo reportado por diversos autores
(Chapman, 1977; Odum et al., 1982; Thom, 1984, Duke, 1992). La configuracion de las
lagunas tipo 111-A brindé un espacio de alojamiento protegido y amplio, con abundante
sustrato sedimentario para el establecimiento del manglar y con una pendiente suave,
permitiendo asi la expansion del manglar tierra adentro. En contraste, las lagunas del tipo I-
Ay I-C presentaron manglares con un desarrollo estructural limitado debido en parte a que
las condiciones geomorfoldgicas fueron menos favorables (baja abundancia de costas de
depdsito y topografia abrupta). La similitud registrada en la estructura de los manglares
desarrollados en este tipo de lagunas (I-A y 1-C) puede considerarse como un reflejo de la

similitud en su configuracién geomorfolégica (Woodroffe, 1992).

La menor abundancia de manglar encontrada en las lagunas de erosion diferencial
con barrera (en la Peninsula de Baja California) fue contraria a lo reportado por Santilan
(2004) en el sureste australiano quien reporto mayor abundancia en este tipo de lagunas que
en el tipo IlI-A. Para aclarar esta aparente contradiccion es importante considerar dos
componentes fundamentales: la clasificacion empleada y el clima. Saintilan (2004) empleo

la clasificacion geoldgica de estuarios propuesta por Roy et al. (2001), ésta es equivalente a
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la de Lankford a nivel de clase pero no hace una diferenciacion a nivel de tipos. El sureste
australiano es una region humeda donde las lagunas presentan rios de caracter permanente
por lo que de acuerdo con la clasificacion de Lankford (1977) éstas serian del tipo I-D
diferentes a las analizadas en éste trabajo (I-C). En climas humedos y templados la
abundancia de costas de depdsito y las tasas de depositacion son diametralmente mayores
que las que se presentan en climas aridos (Woodroffe, 1992; Pilgrim et al., 1988 en:
Knighton y Nanson, 1997; Martinez-Gutiérrez y Mayer, 2004). De acuerdo con Santilan
(2004), el area de manglar analizada estuvo correlacionada con las variables
geomorfoldgicas de las los estuarios, en particular con la extension de los ambientes de
depdsito (area de la planicie de marea y area de bancos de arena).

Por otro lado, en climas aridos (a diferencia de lo que ocurre en climas himedos o
templados) se ha documentado que los procesos fluviales son altamente variables tanto en
el espacio como en el tiempo (McPherson, 1987; Pilgrim et al., 1988 en: Knighton y
Nanson, 1997) propiciando mayor inestabilidad de los ambientes aluviales en los que se
desarrollan los manglares. En la Peninsula de Baja California, Martinez-Gutiérrez y Mayer
(2004) han documentado que durante las inundaciones extraordinarias ocasionadas por el
paso de huracanes ocurren eventos episodicos de depositacion modificando de manera
importante los ambientes aluviales costeros. Asimismo sefialan que el sistema que erosiona,
transporta y suministra sedimentos al Golfo de California es variable por naturaleza (en
tiempo y espacio), mientras que el sistema de la costa del Pacifico es relativamente més
estable (Martinez-Gutiérrez y Mayer, 2004). El impacto de los huracanes en las
comunidades de manglar de la peninsula no ha sido analizado, pero existen registros de
mortandad en la Laguna de La Paz (Bashan et al., 2005) y en Mulegé (Obs. pers.). De
acuerdo con diversos autores el impacto de huracanes sobre estas comunidades puede
ocasionar reduccion de altura, cambios en la estructura de la comunidad e incluso la muerte
(Jiménez et al. 1985; Flores-Verdugo et al., 1990; 1985; Roth, 1997 y Cahoon et al., 2003).
Roth (1997) sugirié que la proporcién de especies puede cambiar debido a las diferentes
tasas de regeneracién, por lo que este factor podria esta relacionado con mayor variacion en

la composicidn de especies en este tipo de lagunas.
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En una escala regional, las diferencias encontradas en la estructura y configuracion
espacial del paisaje de manglar son consistentes con la alta heterogeneidad espacial. Los
patrones registrados en la costa del Golfo de California: a) rangos de distribucion
discontinuos, estrechos y distantes b) menor desarrollo en la estructura de los parches y c)
mayor grado de fragmentacion, son consistentes con las condiciones geoldgicas Yy
geomorfoldgicas registradas. De acuerdo con Ortlieb (1991) y Halfar et al. (2001) la
Peninsula de Baja California es un blogue de corteza terrestre tectonicamente activo, que se
levanta con mayor velocidad a lo largo de la costa del Golfo de California generando una
topografia general abrupta, en donde dominan las costas erosivas. Las costas de depdsito
favorables para el desarrollo del manglar son poco abundantes y se distribuyen en rangos
latitudinales estrechos y discontinuos (Ortiz-Pérez y Espinoza Rodriguez, 2007). En
contraste, en la costa del Pacifico se presenta un levantamiento muy lento o casi nulo
(Ortlieb, 1991; Halfar et al., 2001), con una morfologia costera muy variable; al norte del
paralelo 28.5° N la topografia es abrupta, pero hacia el sur la pendiente es generalmente
suave con dominancia de costas de dep6sito con rangos de distribucion latitudinal amplios
y continuos (Ortiz-Pérez y Espinoza Rodriguez, 2007).

La configuracion espacial de los parches de mangle en conglomerados, fue
consistente con la disponibilidad, distribucion y caracteristicas de las lagunas analizadas.
Los amplios rangos de distribucién latitudinal del manglar y la mayor abundancia en la
costa del Pacifico son congruentes con la mayor extension (1 253.2 km) de sistemas
lagunares (Ortiz y De la Lanza, 2006) y dominancia de lagunas tipo Il1-A. En contraste, en
la costa del Golfo de California se registré una menor extension de lagunas costeras (47.2
km) (Ortiz y De la Lanza, 2006) las cuales se distribuyen de manera dispersa a lo largo de
la costa. Las diferencias en la estructura de los parches de manglar son consistentes con los

tipos de laguna que dominan en esta costa (I-A y I-C).

El mayor grado de fragmentacion del manglar en la costa del Golfo de California
debe considerarse como una condicién natural y no como un reflejo de la pérdida del
habitat. Las caracteristicas estructurales de los parches (baja abundancia y formas

moderadamente irregulares) no muestran indicio de perturbacion por actividad
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antropogénica, indicando el dominio de condiciones naturales (Vila et al., 2006). Ademas,
el conglomerado més abundante de parches, con parches de mayor area y perimetro se
ubicé en la porcion sur, donde se concentra el mayor desarrollo y la mayor densidad de
habitantes (INEGI, 2000).

Por otro lado, se ha documentado que la precipitacion, aridez y temperatura tienen
un fuerte efecto en la distribucion y abundancia del manglar (Tomlinson, 1996; Spalding et
al., 1997; Harty, 2004; Stuart et al., 2007). Por lo que la tendencia latitudinal de reduccién
de la tasa de acumulacién de los parches en el Golfo de California podria esta relacionado
con un factor climético limitante que actlGa con mayor intensidad hacia el norte. Sin
embargo, las condiciones de menor precipitacion y mayor grado de aridez no se presentan
en el golfo sino en costa del Pacifico (Garcia y CONABIO, 1998a; Salinas et al., 1998;
Gonzaélez et al., 2011) donde la tasa de acumulacion latitudinal fue relativamente constante
y en donde se presenta la mayor abundancia. En contraste, las condiciones de temperatura
extrema son mayores en el golfo (Garcia y CONABIO, 1998b, 1998c), éstas se
incrementan hacia el norte en donde alcanzan valores superiores a los limites de tolerancia
de las especies de mangle. De acuerdo con Clough et al. (1982) y Krauss et al (2008) los
manglares presentan estrés térmico a 35°C y cuando alcanzan de 38° a 40°C la fotosintesis
deja de ser eficiente y puede ocasionar la muerte. En Bahia de Los Angeles (Isla Smith)
donde se ubica el manglar mas nortefio se registran valores de temperaturas maximas
promedio de 34°C a 36°C y maximas absolutas de 40° a 42°C. El efecto de estas
condiciones se ve reflejado no s6lo en el menor tamafio y borde de los parches sino también
en la menor altura promedio de los individuos (Pacheco et al., 2006) y en la reduccion del
la riqueza especifica. Derivado de lo anterior, es evidente que en la costa del Golfo de
California, la temperatura extrema es determinante en el establecimiento del limite
biogeografico de los manglares. Sin embargo, al sur de éste limite, las condiciones
climaticas no siempre son consistente con el desarrollo del manglar, en Bahia Concepcién y
Loreto con condiciones relativamente favorables (INEGI, 1996; Garcia y CONABIO,
1998b, 1998c) los manglares son pequefios, con pocos parches y de menor tamafio. Los

resultados encontrados en este trabajo sugieren que en una escala local el componente
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geomorfoldgico puede tener implicaciones importantes en la configuracion de los

manglares.

9.3 PATRONES DE COLONIZACION Y COMPOSICION DE ESPECIES.

Los factores y procesos relacionados con la configuracion de los patrones de
colonizacion y composicion de las especies de los manglares son muy diversos (Rico-Gray,
1993; Tomlinson, Kathiresan y Bingham, 2001).

En una escala regional, la capacidad de dispersion y la accesibilidad son dos de los
factores mas relevantes (Arita y Rodriguez, 2001; Soberdn y Peterson, 2005). Las especies
de mangle se caracterizan por su alta capacidad de dispersion debido a que presentan dos
adaptaciones reproductivas determinantes, la viviparidad y la produccion de propagulos
flotantes con dispersion por corrientes (Rabinowitz, 1978; Tomlinson, 1996). Esta
combinacion ademas, permite que las plantulas se establezcan rapidamente en un sustrato
apropiado (Odum et al., 1982; Kathiresan y Bingham, 2001). En ambas costas de la
peninsula, los patrones de circulacion superficial registrados (Durazo y Baumgartner, 2002;
Marinone, 2003; Gutiérrez et al., 2004) sugieren condiciones oceanograficas favorables
para una amplia dispersion y accesibilidad a lo largo del area de estudio. Los estudios
genéticos de R. mangle y A. germinans (Mufiiz-Salazar et al., 2011; Sandoval-Castro 2012)
confirman el flujo genético entre ambas costas del Golfo de California y entre éstas y la
costa occidental de peninsula. Por lo que al parecer, el peso de estos dos factores no es tan
relevante, mas si se considera que el area de estudio de este trabajo se ubica al sur del limite

biogeogréfico.

Sin embargo, la capacidad de dispersién por si sola no es suficiente para realizar con
éxito la colonizacion de un ambiente Rico-Gray (1993). El establecimiento de las plantulas
y el crecimiento inicial son etapas criticas de todas las plantas con semilla incluyendo a los
mangles los cuales estan sujetos a la disponibilidad de ambientes protegidos, sustrato
sedimentario, influencia de la marea y a las condiciones climaticas favorables (Rabinowitz,
1978; Tomlinson 1986; Kathiresan y Bingham, 2001).
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La dependencia del porcentaje de colonizacion en funcion de la zona costera en la
que se ubican las lagunas analizadas sugiere el efecto de un factor limitante que actta con
mayor intensidad en la costa del Pacifico. De acuerdo con (Wright et al., 1973) la costa del
Pacifico (a diferencia de la costa del golfo) estd expuesta a un régimen de alta energia,
debido tanto a los fuertes vientos con velocidades de hasta 11.7 m/s, como a la alta energia
del oleaje con olas de hasta 1.5 m de altura. En esta costa se encontré que los procesos
fisicos dominantes en las lagunas tipo I-C sin colonizar fueron el oleaje y los vientos,
diferentes a los registrados en las lagunas del mismo tipo (y con manglar). Bajo estas
condiciones de alta energia, las lagunas tipo I-C con bocas pequefias (< 100 m) son
constantemente obstruidas por el desarrollo de playas de barrera generadas por el fuerte
oleaje, limitando asi el ingreso de propagulos. Ademas, el transporte y depositacion de
sedimentos finos por el viento eventualmente sepulta las planicies aluviales y de marea en
las que eventualmente podrian establecerse las plantulas de mangle. El impacto negativo
del oleaje en el establecimiento de propagulos y en el desarrollo de plantulas ha sido
ampliamente documentado (Tomlinson, 1986). En zonas con alta energia el sistema
radicular de los mangles es altamente vulnerable ya que puede dafiarse o quedar sepultado y
ocasionar la muerte de los individuos (Odum et al., 1982; Tomlinson, 1986; Kathiresan y
Bingham, 2001).

Considerando la configuracion general de las lagunas [-C: a) orientacion
perpendicular a la costa, b) limitado frente litoral, c) menor proteccion debido al desarrollo
de pequefias barreras, ¢) desarrollo de una pequefia boca y c¢) limitada extension de costas
de deposito; se considera que éste tipo de lagunas es mas vulnerables ante los impactos
ocasionados por el oleaje y los fuertes vientos que las lagunas IlI-A. En contraste, las
lagunas tipo I11-A presentan a) mayor grado de proteccion debido al tipo y extension de sus
barreras, b) mayor frente litoral debido a la orientacion del eje principal, c) pueden
presentar mas de una boca con mayor amplitud relativa. Por lo que el impacto por el oleaje
o fuertes vientos en este tipo de lagunas puede ser amortiguado o presentarse de manera
local. Bajo este mismo contexto, el menor grado de proteccion de las lagunas I-A y por

ende mayor exposicion ante condiciones extremas de viento y oleaje (e.g. huracanes),
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podria también estar relacionado con el menor el menor porcentaje de colonizacién en este

tipo de lagunas.

El menor porcentaje de colonizacion de las lagunas I-A y I-C asi como la mayor
variacion en la composicion de especies, incluso en sitios adyacentes con condiciones
climéaticas similares son consistentes con la propuesta de que estas lagunas son
relativamente mas inestables (en tiempo ecologico) que las lagunas tipo IlI-A. Dicha
inestabilidad al parecer esta relacionada con condiciones de alta energia del oleaje, fuertes
vientos y escurrimientos torrenciales cuyo efecto negativo en las comunidades de manglar
ha sido ampliamente documentado (Tomlinson, 1986; Blasco et al., 1996; Kathiresan,
2001; Cahoon et al., 2003).

Las diferencias registradas en la composicion de especies entre las lagunas tipo Il1-
Ay tipos I-A y I-C podrian también estar vinculadas a las diferencias en los procesos
costeros registrados entre estas lagunas en conjunto con las diferentes adaptaciones
anatomicas y fisiologicas de las especies de mangle. Sin embargo, es necesario realizar
analisis que nos permitan ahondar en el tema y probar las probables relaciones. Ademas, es
recomendable que en estos analisis se incorporen variables climéticas las cuales pudieran
tener mayor peso. En la peninsula se registra un patron de reduccion de la riqueza el cual es
consistente con condiciones climaticas limitantes (Garcia y CONABIO, 1998b, 1998c¢). Por
tanto, la variacion en la composicion de especies principalmente en las lagunas ubicadas al

norte estara relacionada con este factor y no con el geomorfolégico.

Otro factor que pudiera estar involucrado es la variacion de especies en las lagunas
tipo I-A y I-C es la variacion de salinidad ocasionada por el aporte de agua dulce a los
sistemas. En ambientes salobres o salinos la ventaja competitiva de las especies de mangle
es alta debido a sus adaptaciones fisioldgicas y anatomicas ademas, considerando las
condiciones en las que se desarrollan (e.g. altas temperaturas, fluctuaciones salinas, suelos
anaerobios) sélo pocas especies pueden coexistir (Odum et al., 1982; Kathiresan y
Bingham, 2001). En campo se identificO que diferentes lagunas del tipo I-A y I-C
distribuidas tanto en la costa del Golfo de California como del Pacifico presentaron
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comunidades de carrizal y/o tular las cuales se desarrollan en ambientes dulceacuicolas
salobres (Rzendowzki, 1994). La ocurrencia de este tipo de vegetacion pone en evidencia
un importante aporte de agua dulce en estos ambientes. Si bien, las especies de mangle son
halofitas facultativas y muchos mangles son capaces de crecer bastante bien en agua dulce,
las comunidades de mangle no se desarrollan en ambientes dulceacuicolas ya que otras
especies de plantas vasculares estdn mejor adaptadas (Odum et al., 1982; Tovilla, 1994;
Tomlinson, 1996; Kathiresan y Bingham, 2001). En la Peninsula de Baja California el
aporte de agua dulce por escurrimientos superficiales es baja sin embargo, se ha
documentado que el flujo subterrdneo de agua dulce puede ser importante y afectar la
extension del humedal, la composicién de especies o incluso el tipo de comunidad vegetal
(Gonzalez-Abraham, 2011). Este comportamiento es consistente con lo reportado en otras
regiones aridas del mundo (Bunt y Williams, 1981; Nichols, 1994; Patten et al., 2007).

9.4 IMPLICACIONES EN EL MANEJO DEL RECURSO

Tres ejes de informacion son fundamentales para el establecimiento de politicas de
manejo y conservacion de los manglares: la estimacion del recurso, la biodiversidad y las
perspectivas histdricas (Christensen et al., 1996; Marin y Delgado, 1997; Macintosh y
Ashton, 2002; Day et al., 2008). En este apartado se discuten los dos primeros.

A pesar de que recientemente se han realizado estimaciones de los manglares a nivel
mundial y nacional (CONABIO, 2008; Spalding et al., 2010; Giri et al., 2011), éstas no
siempre cuentan con la resolucion espacial necesaria para la planeacion y manejo del
recurso. Ademas, las tendencias globales o nacionales pueden diferir de las tendencias
regionales o locales. Por otro lado, debido a que los manglares son sistemas muy dindmicos
las estimaciones periddicas aportan informacion valiosa para el manejo. En este trabajo se
registro una cobertura de manglar (33 568.4 ha) mayor a la reportada por otros autores
(Carrera y de La Fuente, 2003; CONABIO, 2008; Luna et al., 2010) con diferencias de
incremento del 6% y hasta del 27% en un periodo menor a 20 afios, con una tasa de

incremento mayor en la costa del Pacifico que en el Golfo de California.
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En el noroeste del pais, la tendencia de incremento de cobertura de manglar ha sido
documentada recientemente en la costa del Pacifico de la Peninsula de Baja California y en
las costas de Sinaloa (Hernandez-Cornejo et al., 2005; Hak et al., 2008; Lopez-Medellin et.
al., 2008; Ruiz-Luna et al., 2010). A partir de estos estudios se observa un patron espacial.
Los manglares que muestran evidencias de expansion se ubican en lagunas de plataforma
interna con barrera tipo Gilbert de Beaumont (I11-A), el manglar de la Laguna de San
Ignacio (I-C) también presentd indicios de expansion. Al interior de las lagunas se observa
que las principales zonas de expansion se ubican tierra adentro sobre ambientes aluviales
con topografia suave, también se registran areas de expansion en el borde interno de las
barreras. Las zonas de pérdida se registran en terrenos con topografia moderada o abrupta,
areas de depositacion activa (barreras) y en areas ubicadas en el margen adyacente al

sistema terrestre.

Lopez-Medellin et al. (2011) sefialan que el incremento de cobertura de manglar en
la costa occidental del Pacifico puede estar relacionado a la combinacién del incremento
del nivel medio del mar asi como del calentamiento de aguas superficiales durante los
ultimos 40 afios. Bajo este escenario, el reconocimiento de la estructura del paisaje del
manglar asi como de las condiciones geomorfoldgicas en las que se desarrollan puede
aportar informacion relevante para evaluar la vulnerabilidad de estas comunidades. De
acuerdo con Ellison y Stodart (1991) los manglares pueden adaptarse al incremento del
nivel medio del mar si este ocurre lo suficientemente lento, o si la tasa de sedimentacion
excede la primera. La capacidad para migrar tierra adentro estard determinada por la
topografia del ambiente asi como del establecimiento de infraestructura (e.g. caminos,
campos agricolas, granjas acuicolas), si estas condiciones son adversas entonces el manglar
puede perecer. Kennish (2002) destaca otras condiciones locales como el tamafio y forma
de la laguna, su orientacién respecto al fetch y corrientes locales, area de distribucion del
manglar y geologia de la cuenca. McLeod y Salm (2006) sefialan que el rango de las
mareas y el aporte de sedimentos son factores clave; manglares en ambientes
macromareales con importante suministro de sedimentos pueden ser capaces de mantenerse

(Semeniuk, 1994; Woodroffe, 1995), mientras que en areas micromareales con escaso
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suministro de sedimentos las comunidades de manglar son consideradas extremadamente

vulnerables.

Bajo éste contexto y considerando que los pequefios manglares del Golfo de
California estan ubicados principalmente en ambiente con topografia abrupta (I-A, I-C, I-D,
[11-B) y el sistema que erosiona, transporta y suministra sedimentos es altamente variable y
con un bajo aporte (Martinez-Gutiérrez y Mayer, 2004); se esperaria que éstos fuesen mas

vulnerables ante el incremento del nivel medio de mar.

Por otra parte, el andlisis de diferentes componentes de biodiversidad y el
entendimiento de como estos elementos estan interconectados representa un principio
fundamental de manejo (Christensen et al., 1996; Marin y Delgado, 1997; Day et al.,
2008). De acuerdo con Macintosh y Ashton (2002) el reconocimiento de tres niveles de
diversidad son de particular importancia: la diversidad de especies, la diversidad genética y
la diversidad ecosistémica. Actualmente se reconoce que si bien, la diversidad a nivel de
especies es relativamente baja, la diversidad a nivel ecosistémico (e.g. paisaje, nicho,
habitat, comunidad, poblaciones) es alta (Woodroffe, 1992; Macintosh y Ashton, 2002).
Consecuentemente la estructura, productividad y funciones ecosistémicas también son
diversas (Saenger y Snedaker, 1993; Macintosh y Ashton, 2002).

En la Peninsula de Baja California, al igual que en muchas regiones aridas del
mundo la riqueza de especies de mangle es baja, pero la riqueza de especies de flora y
fauna asociada es alta (Holguin et al., 2005; Whitmore et al., 2005; Amador et al., 2011,
Felix-Pico et al., 2011; Ramirez-Rodriguez et al., 2011; Riosmena-Rodriguez et al., 2011;
Siqueriros et al., 2011). Los estudios acerca de la diversidad genética de mangle en el
noroeste del pais muestran valores bajos, con una tendencia de reduccion hacia los limites
de distribucion (Nettel y Dodd, 2007; Mufiz-Salazar et al., 2011; Sandoval-Castro, 2012).

En contraste, en este trabajo se registraron diferentes tipos estructurales de manglar.
La variedad de lagunas costeras en las que se desarrollaron fue relativamente amplia ya que

se registraron cuatro de las cinco clases morfogenéticas reportadas en México (Lankford,
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1977) y siete tipos geomorfoldgicos. La variedad de tipos de costas en los que se
desarrollan los manglares también fue amplia (11 tipos) y de diferente origen (fluvial,
edlico, oleaje, corrientes, marea y bidgeno). En una escala regional, los manglares del
Golfo de California debieran tener prioridad de atencidn ya que en esta costa se identifico
mayor variedad de lagunas costeras, incluyendo tipos exclusivos (I-A, 1-D, I111-B), algunos
de éstos con ejemplares raros como las lagunas La Amortajada y Las Animas (111-B) o
unicos como Mulegé (I-D). En consecuencia se esperaria mayor diversidad de procesos
geoquimicos y ecosistémicos, y por ende de bienes y servicios (Twiley et al., 1996; Ewel et
al., 1998).

Ewel et al. (1998) plantearon que los bienes y servicios que proveen los ecosistemas
de manglar son ampliamente entendidos, sin embargo, éstos muchas veces son
generalizados, por lo que entender que diferentes ambientes pueden proveer diferentes
bienes y servicios puede ayudar a establecer estrategias de manejo y conservacion
eficientes. De acuerdo a lo planteado por diversos investigadores las diferencias de los
procesos fisicos dominantes en cada tipo de ambiente podrian implicar diferencias en los
bienes y servicios ecosistémicos (Lugo y Snedaker, 1974; Twilley et al., 1986; Ewel et al.,
1998). Asi, los ecosistemas con dominancia de procesos fluviales (e.g. I-D, I-C, I-A) son
considerados como altamente productivos, debido quizas a la mayor concentracion de
nutrientes asociada a los sedimentos aluviales, ademas éstos favorecen la capacidad de
exportacion hacia otras zonas adyacentes (Woodroffe, 1992). En la Peninsula de Baja
California se ha registrado que un alto porcentaje de produccion de propagulos en éste tipo
de ambientes es exportada hacia el exterior (Dominguez et al., 2009). Por lo que estos

pequefios manglares podrian estar jugando un papel importante en la region.

Las diferencias registradas en el paisaje del manglar también podrian implicar
diferencias en su funcionamiento como habitat. Diversas investigaciones sugieren una
relacién entre las caracteristicas estructurales del manglar y la composicion y abundancia
de diversos organismos (Duke et al., 1998; Roy et al., 2001; Ellison, 2002; Nagelkerken et
al., 2008). Se ha registrado que el borde de los manglares atrae de manera importante a

organismos acuaticos como crustaceos y peces, llegando a determinar su composicion
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especifica y abundancia poblacional (Roy et al., 2001; Vance et al., 2002; Hass et al., 2004;
Santilan, 2004). En consecuencia, se esperaria que los manglares con mayor area y borde
total como los de las lagunas tipo IlI-A presentaran mayor riqueza de especies con
poblaciones relativamente mas abundantes que los desarrollados en otro tipo de lagunas.
Asimismo, su mayor extension a lo largo de la linea de costa debido a la orientacién de las
lagunas (paralelo a la linea de costa) implica mayor proteccién ante condiciones erosivas

(Ewel et al., 1998) y mayor interaccion con el ambiente marino y terrestre.

Por el contrario, los pequefios manglares desarrollados en las lagunas I-A, I-C y 111-
B podrian considerarse como héabitats tipo borde los cuales facilitan la presencia de
especies generalistas y con poblaciones menos abundantes (Forman y Godron, 1986).
Asimismo, el menor tamafio de los parches en estos manglares produce un aumento en la
relacion perimetro-area, lo que aumenta la permeabilidad de los fragmentos a los efectos de
habitats periféricos, cuanto menor sea la superficie del fragmento, méas vulnerable seré a los
agentes externos y mas acusado sera el efecto borde (Laurance, 2000). En un contexto
regional, el mayor grado de fragmentacion de manglar en la costa del Golfo de California
representa mayor vulnerabilidad de estos ecosistemas (Lord y Norton, 1990), debido a que
los parches son mas pequefios y distantes conformando lo que Wilcox y Murphy (1985)
denominan como “habitats isla” ocasionando la alteracion de sus elementos bidticos y
abioticos. Asimismo, y dado el aislamiento y distancia entre los fragmentos el intercambio
de individuos se reduce. En consecuencia la pérdida de pequefias areas de manglar puede
tener un efecto relevante en la conectividad (Neiff et al., 2005). Ademas, de acuerdo con
Lord y Norton (1990) en los paisajes altamente fragmentados el funcionamiento
ecosistémico es mas proclive a ser afectado, ya sea por perturbaciones externas o por la

ruptura de las interacciones funcionales.
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10.

CONCLUSIONES

El esquema metodoldgico empleado en este trabajo permitio analizar y enlazar
diferentes componentes de biodiversidad en los ecosistemas de manglar: habitat,

comunidad vegetal y especies.

La aproximacion geomorfoldgica permitié identificar, discretizar y clasificar las
lagunas costeras en las que se desarrollan los manglares de la Peninsula de Baja
California. De acuerdo con la escala de analisis se identificaron cinco tipos de
lagunas, las mas frecuentes fueron: valle de rio inundado abierto (I-A), valle de rio
inundado con barrera (I-C), laguna de barrera tipo Gilbert- de Beaumont (l11-A) y
laguna cuspada (111-B). Este sistema de clasificacion brindé un marco de referencia
para analizar los patrones de la comunidad vegetal y las especies de mangle.

Los patrones ecolégicos de estructura del paisaje de manglar, colonizacion y

composicidn de especies variaron en funcion del tipo de laguna.

Los resultados encontrados sugieren que los tipos de laguna II-A y 1lI-B son

ambientes mas favorables y estables que los tipos I-A y I-B.

El factor geomorfoldgico de las lagunas explicé el 81% del patrén estructural de los
manglares. Las variables con mayor poder de explicacién fueron la longitud de

costas de depdsito y la topografia.

Las diferencias en el paisaje entre las costas del Pacifico y del Golfo de California
son consistentes con la disponibilidad, distribucién y composicién de los diferentes
tipos de lagunas. La costa del Golfo de California exhibio mayor variedad de

lagunas incluyendo algunos tipos exclusivos.
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11. SUGERENCIAS PARA FUTUROS TRABAJOS

Se recomienda que en futuras investigaciones se considere: (a) ampliar el area de
estudio (Sonora y Sinaloa) asegurando mayor diversidad y representatividad de lagunas, (b)
considerar el empleo de variables climéticas para la clasificacion de lagunas (Roy, 1984;
Thom, 1982, 1984) y (c) realizar analisis que incorporen la variabilidad temporal de estos

ecosistemas.

Considerando que cada tipo de laguna presenta una dinamica particular es
importante que se evalle la pertinencia de establecer estrategias de rehabilitacion y manejo
especificas. En el caso particular del Golfo de California se sugiere el planteamiento de
investigaciones multidisciplinarias que permitan identificar la dinamica meta-poblacional,
asi como el papel ecoldgico de los pequefios manglares en los procesos de migracion de
especies altamente moviles o de aquellas que emplean el sistema como refugio en etapas
criticas de su ciclo de vida. Para ello es necesario considerar ambas costas del Golfo de

California y realizar analisis de conectividad entre sistemas.

La aproximacion a nivel de lagunas puede brindar un marco de referencia espacial
para (a) establecer esquemas de monitoreo a mediano y largo plazo, (b) elaborar modelos
predictivos acerca de sus atributos ecoldgicos, (c) inferir la vulnerabilidad de las
comunidades de mangle y su respuesta ante diferentes disturbios actuales o futuros, (d)
extrapolar informacidn existente y (e) asignar una importancia relativa en conservacion. Por

lo anterior, se recomienda explorar estas lineas de trabajo en futuros trabajos
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