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Resumen

Antecedentes: Los manglares son comunidades cuya estructura expresa patrones de acuerdo a las geoformas costeras en las que se desarrollan.
Preguntas: ;Existe una variacion estructural de los manglares entre geoformas y regiones del Pacifico sur? ;Cual es el efecto del factor
geomorfico-regional sobre la estructura de los manglares? ;Cudl es el nivel de consistencia de la estructura de los manglares entre cada geoforma
y region analizada?

Descripcién de datos: Area basal, altura, densidad, indice de complejidad y valor de importancia.

Sitio de estudio: Manglares de 39 sistemas de cinco regiones hidrologicas en los estados de Guerrero, Oaxaca y Chiapas, México.

Métodos: La clasificacion estructural de los manglares se realizé considerando la geoforma (bocana, estero, estuario, laguna) y la region
hidrolégica. Se emplearon correlaciones para evaluar su relacion con la salinidad y la recarga hidrica; y técnicas multivariadas para identificar
diferencias entre los factores y patrones de agrupacion.

Resultados: La densidad y el area basal se correlacionaron positivamente con la recarga hidrica, y se encontrd que la densidad y la compleji-
dad del manglar variaron significativamente entre geoformas y regiones; mientras que el area basal y la altura fueron afectadas por geoforma
y region. Los grupos discretos de las variables en las ordenaciones no resultd evidente, encontrandose mayor variabilidad estructural de los
manglares por region hidrologica que por geoforma.

Conclusiones: Existe variacion estructural en los manglares entre geoformas y regiones del Pacifico sur, sin embargo, la variacion del area basal,
altura y densidad es baja, resultando consistente al compararse entre regiones hidrologicas.

Palabras clave: complejidad estructural del manglar, dominancia de especies, geomorfologia costera, gradiente geografico, region hidrologica,
salinidad.

Abstract

Background: Mangroves are communities whose structure expresses patterns according to the coastal landforms in which they develop.
Questions: Is there a structural variation of mangroves among landforms and regions of the South Pacific? What is the effect of the geomor-
phological-regional factor on the structure of mangroves? What is the level of consistency of mangrove structure within each analyzed landform
and region?

Data description: Basal area, height, density, complexity index, and importance value.

Study site: Mangroves from 39 systems in five hydrological regions in the states of Guerrero, Oaxaca, and Chiapas, Mexico.

Methods: The structural classification of mangroves was carried out considering the landform (inlet, estuary, lagoon) and the hydrological re-
gion. Correlations were used to assess their relationship with salinity and water recharge, and multivariate techniques were employed to identify
differences between factors and clustering patterns.

Results: Density and basal area correlated positively with water recharge, and it was found that mangrove density and complexity varied signifi-
cantly among landforms and regions, while basal area and height were affected by landform and region. Discrete groups of variables in ordina-
tions were not evident, with greater structural variability of mangroves found by hydrological region rather than landform.

Conclusions: There is structural variation in mangroves among landforms and regions of the South Pacific; however, the variation in basal area,
height, and density is low, resulting in consistency when compared across hydrological regions.

Keywords: coastal geomorphology, geographic gradient, hydrological region, mangrove structural complexity, salinity, species dominance.
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Estructura del manglar en geoformas y regiones en México

éxico cuenta con 905,086 ha de manglares, y es el cuarto pais a nivel mundial con mayor

extension de estas comunidades vegetales, las cuales se presentan asociadas a diferentes siste-

mas costeros de 17 estados (Velazquez-Salazar ef al. 2021). De acuerdo con la regionalizacion

para el monitoreo de manglares mexicanos propuesta por la Comision Nacional para el Cono-
cimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO), la regién Pacifico sur comprende a los estados de Gue-
rrero, Oaxaca y Chiapas (Rodriguez-Zufiga et al. 2013) que, en conjunto y de acuerdo con la estimacion
mas reciente, presentan unas 77,021 ha de manglar, lo que representaria el 9 % del total nacional (Veldzquez-
Salazar et al. 2021). En el Pacifico sur se distribuyen las cuatro especies de mangles de amplia distribucion
nacional: Avicennia germinans (L.) Stearn., Conocarpus erectus L., Laguncularia racemosa C.F.Gaertn., Rhi-
zophora mangle L.; ademas de Avicennia bicolor Standl. y Rhizophora harrisonii Leechm., estas dos ultimas
con presencia en México Unicamente en la costa del estado de Chiapas (Rico-Gray 1981, Lopez-Portillo &
Ezcurra 2002, Santamaria-Damian et al. 2019).

Los entornos costeros tropicales, terrigenos o carbonatados, propician la formacién de geoformas tales como
deltas, estuarios, lagunas y costas abiertas en las que pueden distribuirse los manglares (Whorthington et al. 2020).
Los manglares, a pesar de integrar a un grupo con un relativo bajo numero de especies, representan a una comu-
nidad heterogénea que expresa variabilidad en sus atributos estructurales a partir de la configuracion geomor-
fologica de las geoformas en las cuales se desarrollan (Camargo Maia & Coutinho 2012, Gonzalez-Zamorano et al.
2013). Particularmente, las costas de barrera, que separan al mar de las aguas continentales, favorecen la presencia
de geoformas estuarinas de oleaje moderado, en donde los manglares se desarrollan en un estrecho intervalo de
elevacion dentro del marco de amplitud mareal (McKee et al. 2012, De la Lanza-Espino et al. 2013). A diferen-
cia de lo que ocurre en las costas de barrera, en las areas de mayor dinamica hidrologica, como los deltas de rios,
canales de marea y bocanas, los manglares suelen formar un mosaico estructuralmente complejo. Desde un enfoque
ecomorfodinamico, cada accidente geomorfoldgico presenta condiciones hidroldgicas particulares, de acuerdo con
las caracteristicas geoquimicas especificas del sustrato y los patrones de sedimentacion de cada geoforma, lo que
define el desarrollo y funcionalidad de los rodales de manglar (Twilley et al. 2019).

La interdependencia entre las geoformas y la estructura vegetal ha sido analizada en ambientes acuaticos,
explicandose como pueden influir los patrones hidrologicos en la estructura de la vegetacion y como, a su vez, esta
influiria en la configuracion fisica del sistema (Merrit 2013). En el caso particular de los sistemas costeros, la mo-
delacion tedrica acerca de la relacion entre geoformas y manglares aun requiere de investigaciones para comprender
como los entornos hidrodinamicos y geomorfoldgicos pueden afectar a la regeneracion, estructura y diversidad
genética de los mangles, asi como su respuesta ante perturbaciones (Adams & Rajkaran 2020, Triest & Van der
Stocken 2021). Ademas de la caracterizacion estructural de los manglares, el desarrollo de tipologias de geoformas
costeras con enfoque local y regional puede facilitar la integracion de parametros biofisicos y biogeograficos para
determinar la sensibilidad de estos ambientes frente a diversos impactos naturales o antropogénicos (van Niekerk
et al. 2020).

Algunos estudios como los realizados por Woodroffe et al. (2016) y Whorthington et al. (2020) han aportado
elementos para responder preguntas relativas a la relacion de la estructura de los manglares con el entorno geomor-
fologico y geografico en el que se desarrollan. Recientemente, Rovai et al. (2021) encontraron consistencia en la
identificacion de patrones estructurales de los manglares dentro de unidades biogeograficas y en distintas geomor-
fologias costeras, demostrando la importancia de los controles locales en la conformacion de esos patrones a una
escala macroecoldgica. En el presente estudio se busco probar el efecto de los factores local y regional sobre algunos
atributos estructurales de los manglares dentro de una unidad mesoescalar del Pacifico mexicano. Para llevarlo a
cabo, se plantearon las siguientes preguntas: ;Existe una variacion de atributos estructurales de los manglares entre
distintas geoformas costeras y regiones del Pacifico sur? ;Cual es el efecto del factor geomorfico-regional sobre la
variacion estructural de los manglares? ;Cual es el nivel de consistencia de los patrones estructurales de los man-
glares entre cada geoforma y region analizada?
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Materiales y métodos

Area de estudio. El estudio consideré el anélisis estructural de los manglares en 39 sistemas distribuidos a lo largo
de la franja intermareal de cinco regiones hidrolégicas en el Pacifico sur (CONAGUA 2023): seis en la region no.
19-Costa Grande (Guerrero), seis en la region no. 20-Costa Chica-Rio Verde (Guerrero y Oaxaca), 12 en la region
no. 21-Costa de Oaxaca (Oaxaca), tres en la region no. 22-Tehuantepec (Oaxaca) y 12 en la region no. 23-Costa de
Chiapas (Oaxaca y Chiapas) (Figura 1).
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Figura 1. Distribucion de las geoformas asociadas a 39 sistemas de manglar en cinco regiones hidroldgicas del Pacifico sur mexicano, en los estados de
Guerrero, Oaxaca y Chiapas. Numeros arabigos indican la localizacion de cada sistema de manglar analizado, cuyo nombre se encuentra en la Tabla 1.

A lo largo de las cinco regiones hidroldgicas asociadas al Pacifico sur existen 108 cuencas, presentandose los
mayores escurrimientos anuales en Costa Chica-Rio Verde (18,170.20 millones m?) y Costa de Chiapas (13,589.99
millones m?®). La precipitacion media anual aumenta gradualmente de norte a sur: de 1,169 mm en la costa de Gue-
rrero a 2,439 mm en la costa de Chiapas (CONAGUA 2023).

De acuerdo con las clasificaciones realizadas para sistemas costeros mexicanos, la costa del Pacifico sur, bajo
un criterio geomorfologico, pertenece a la region D propuesta por Lankford (1977), que va desde Mazatlan hasta el
rio Suchiate. El Pacifico sur se caracteriza por tener una planicie costera estrecha (algo mas ancha hacia el noreste
y sureste), debido a la cercania de las sierras Madre del Sur y Madre de Chiapas; presenta varios rios perennes y
estacionales en cuencas de drenaje relativamente pequefias, en donde muchas corrientes pierden completamente su
caudal durante el estiaje. Bajo el criterio morfotectonico propuesto por Carranza-Edwards et al. (1975), el Pacifico
sur corresponderia a las unidades VIII, que incluye a las costas de Guerrero y Oaxaca hasta el rio Tehuantepec; y la
IX que va desde los sistemas lagunares del istmo de Tehuantepec hasta la desembocadura del rio Suchiate en la costa
de Chiapas.

Informacion estructural de los manglares y clasificacion de geoformas. Se obtuvo la informacion sobre estructura de
los 39 sistemas de manglar del Pacifico sur (Figura 1; Tabla 1) a partir de las bases de datos de los inventarios realiza-
dos en los estados de Guerrero, Oaxaca y Chiapas por Carbajal-Evaristo & Lopez-Santos (2018) y Tovilla-Hernandez
et al. (2020), en 181 unidades de muestreo. De estos inventarios también se recopilaron los datos de salinidad
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Tabla 1. Sistemas de manglar de cinco regiones hidrologicas del Pacifico sur mexicano. RHI: recarga hidrica (hm? afio™'), SAL: salinidad intersticial (%o),
GEO: geoformas, DOM: Ponderacién de la dominancia especifica basada en el valor de importancia sin considerar la frecuencia relativa de las especies,
AB: 4rea basal (m? ha'), ALT: altura total (m), DEN: densidad (individuos ha), ICH: indice de Complejidad, D. E.: Desviacién estandar. B: bocana,
E: estero, Eu: estuario, L: Laguna. 4b: Avicennia bicolor, Ag: Avicennia germinans, Ce: Conocarpus erectus, Lr: Laguncularia racemosa, Pa: Pachira
aquatica, Rh: Rhizophora harrisonii, Rm: Rhizophora mangle, Va: Vegetacion asociada. Entre paréntesis se indica el nimero de unidades de muestreo
inventariadas en cada sistema, de acuerdo con Carbajal-Evaristo & Lopez-Santos (2018) y Tovilla-Hernandez et al. (2020).

Estado, ID-Sistema de manglar RHI SAL GEO DOM AB ALT DEN ICH
Region +D.E +D.E +D.E +D.E +D.E
Costa 1. Chantecuan (4) 65.6 209422 E,Eu  Lr>Ce>Ag 13.9£1.9  7.8+1.2 1,895+1,786 2.9+0.7
Grande 2. Rio La Unién (3) 65.6 25140 Eu Lr>Ce>Ag 24+20.4 10.6+3 968+1,078 7.3+£2.3
3. Rio Pantla (2) 12.1 18.7t0 E Rm>Lr 18+10.7 12.8+0.4 809+579 3.5+0.1
4. Rio Ixtapa (2) 239 11.8#0 E Lr>Rm 18.2+13 14.7+2.8 2,515+1,354 2.5¢1.9
° 5. Laguna Barra de Potosi (6) 20.2 325835 B,L Lr>Ag>Ce>Rm 1434294  10.9+1.3 1,125+1,048 8.5+6.3
% 6. Coyuca-Mitla (3) 279 109+1.8 E,L Lr>Rm 28.5+15  15.1+4.3 8474562 242.4
5 Costa 7. Barra de Tecoanapa (4) 180 33840 Eu,E Lr>Rm>Ag>Ce 9.548.2 11.2+4.2 510+547 7.7£1.7
_ E?;ca— 8. Llano Grande (3) 37 148+0 Eu Lr>Rm>Ce 25.6£21 11.5+£7.7 2,030+2,457 29.6x1
Verde 9. El Ciruelo (3) 37 166£1.5 E Lr>Ag>Ce 19313 9.120.7  2411£1,161  26.6+1.1
10. Laguna Corralero (11) 37 13.9+6.7 B,E,L Lr>Rm>Ce>Ag 9.5£9.2 9.2+2.1 2,066+1,417 20.3£7
11. La Tuza de Monroy (4) 61.5 164+1.2 L Lr> Ce>Ag>Rm 23.2+18 17.3+4.4 2,184+1,881 40.8+17
12. Miniyua (5) 615 14+x1.8 E Lr>Rm>Ag>Ce>Va  6.847.6  10.9+8.1 664964 34.9+16
Costade 13. Chacahua-Pastoria (4) 77.1 31449 L Rm>Lr>Ag>>Ce 13.743.5 11.3+0.8 2,128+353 36.3£1.1
Oaxaca 14 cacalotepec (4) 771 30315 E Lr>Rm>Ce>Ag 13.448.8  13.843.3  1,194+1,081  40.7+6
15. Laguna Manialtepec (7) 379 158427 B,E,L Lr>Rm>Ce 26.4+17  13.845.7 1,408+702 30.6+4.2
16. Los Naranjos-Palma Sola (2) 61 15.5£6.9 Eu Lr>Ag 32.2430 12.7£5.3 2,843+2,709 61.4£31
17. El Tomatal (4) 61 14.5£1.1 E Lr>Ag>Ce>Rm 22.2+16 12.7£2.6 1,372+879 329423
18. Laguna La Salina (3) 61 17.2+1.1 L Rm>Lr>Ag 20.8+2.4 13.3+1 456+1,668 36.543.8
19. Laguna Ventanilla (2) 61 21+10.7 L Lr>Rm 40.6+24 14.94£8.5 3,828+1,613 39+18.2
20. Laguna El Rosario (3) 7.6 26.5+¢1 L Lr>Ag>Ce 16.4+6.5  11.7+1.7 2,299+1,011 38.6+4
21. Laguna La Grande (2) 7.6 27+138 L Ce>Ag 13.8+12 12.1+6 2,283+2,084 18.4+7.4
22. Laguna La Colorada (3) 7.6 16.5€13 L Ce>Lr>Ag 18.8+14 10.9+1 1,416+929 35.6£3.2
23. Garrapatero (3) 57 25#25 L Ce>Lr>Ag 13.442.2 10+1 1,550+1,165  51.245.8
24. Canoa-Guelaguichi (6) 57 123+2.6 EuL Lr>Ce>Ag>Rm 32.3+31 11.243.4 1,567+£760 26.3+4
Tehuan-  25. Estero La Ventosa (6) 103 21.6£2.6 E,Eu Ag>Ce>Lr>Rm 15.1£9.7 10.5£34 940+669 249459
g PEC )6 Laguna Superior-Inferior 4) 103 40.1+6.1 L Lr> Ce>Ag>Va 85434 52428 243512551  1543.9
8 27. Oriental-Occidental (4) 87.1 3243 E Ce> Lr>Ce>Va 15+10.2 5+1.2 3,117+2,495 11.7+4
Costade 28. Mar Muerto-El Capulin (8) 87.1 355419 E,L Ag>Ce>Rm>Ab>Lr  21.1%15 6.8+2 3,000+1,342 11.2+1.4
Chiapas g | 4 Joya-Buenavista (9) 496 18.649.9 B,E, L Ag>Rm>Lr>Ce>Ab 252+14 124422 17194317  9.6+03
30. Los Patos-Solo Dios (4) 496 1915 E Rm>Lr>Ag>Ab 24.2+2 17.6£1.7 1,663+45 22.5+1.8
31. Barra de Chocohuital (5) 496 30.6£2.2 B,E Rm>Ag>Lr 23.44£39 14.1£29 3,000+311 28+6.4
32. Carretas-Pereyra (6) 496 19.2+¢19 E,L Rm>Lr>Ag>Va 28+0.7 19.241.2 1,377+100 12+2.4
33. Barrita de Pajon (5) 861 17.4+8 ]g, E, Lr>Ce>Ag>Rm 27.3+6.1  13.1+1.1 2,556+445 16.3£10
u
34. El Castafio-Chantuto (8) 861 2149.5 B,E Rm>Lr> 61.6+34  20.1+5.3 2,032+111 53.6+31
Ag>Ce>Pa>Rh
35. El Hueyate-Panzacola (8) 861 19.849.9 B,E,L Rm>Lr>Ag>Pa>Rh 38.6£6.7 16.5+3.4 1,380+74 28.4+11
?66) Barra San José-San Simon 938 17£124 B, E Rm>Lr> Ag>Pa 30.6+7.3 20+3.7 1,945£177 38.1+0.5
" 37. El Cabildo-Amatal (3) 938 10.5¢433 E Rm>Ag>Pa>Va 36.2+7.4 14+2.5 1,958+229 35.3+7.6
A% 38. Laguna Pozuelos-Murillo (6) 938 9.3+3.8 E,L Ag>Rm>Lr>Ce 293499  13.3+£2.7 2,391+292 32.2+8.8
6 39. El Gancho-Suchiate (6) 938 9.4+3.2 E,Eu Lr>Rm>Ag>Ce 35.743 15.3+0.8 1,907+202 41.2423
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intersticial (%o), correspondientes a cuatro mediciones por sistema en Guerrero y hasta cinco mediciones en Oaxaca
y Chiapas. Para los andlisis sobre la variacion espacial de los manglares se consideraron tres atributos estructurales
y un indice: area basal (m? ha™'), altura total (m), densidad (individuos ha!) y el indice de Complejidad de Holdridge
(ICH). EI ICH se integra considerando el producto del valor medio de altura, y area basal total del arbolado, nimero
de individuos y niimero de especies en una superficie estandar de 0.1 ha (Holdridge et al. 1971, Blanco et al. 2001).
En el caso de los valores de volumen de recarga hidrica (hm?® afio™!) de los acuiferos asociados a las cuencas de cada
sitio, estos se obtuvieron del portal del Sistema de Informacion del Agua (CONAGUA 2023).

Para el Pacifico sur se identificaron cuatro geoformas costeras principales, de acuerdo a la siguiente clasificacion
desarrollada para este estudio con base en rasgos geomorfologicos generales:

Bocana.- Referida parcialmente como Tidal Inlet en Flemming & Hansom (2011); y como Boca, Bocana en Lugo-
Hubp (2011): De dominancia mareal y alta dindmica, es la seccidn transversal que conecta a un cuerpo acuatico con-
tinental (lagunas y esteros, de esta misma clasificacion) con el mar, y es una via de intercambio directo de las masas
de agua oceanica y dulceacuicola. Esta geoforma no es completamente estable, pues las bocanas pueden migrar a lo
largo de la barra que separa al cuerpo acuatico continental del mar. En sistemas micro y meso mareales, las bocanas
son de ancho variable y pueden ser efimeras o intermitentes, las cuales estan bien representadas en el Pacifico sur
mexicano, pudiendo cerrarse, debido a la acumulacion sedimentaria, y abrirse estacionalmente por la accion de tor-
mentas e inundaciones o de forma artificial (Figura 2).

Estero.- Referido parcialmente como Estuarine lagoon/lake en Whitfield & Elliott (2011); como Estero en De
la Lanza-Espino et al. (2013); como Estuaries en Woodroffe et al. (2016); como Tidal Creek en Healy (2018);
como Tidal Course en Perillo (2019); y como Estuarine Lake, Estuarine Bay, Micro-system Estuarine Types en
van Niekerk et al. (2020): Es un sistema acuatico intermareal, usualmente mas largo que ancho, que puede con-
formarse por uno o mas canales naturales o bahias deltaicas ciegas. Generalmente son de baja dindmica y con un
alto tiempo de residencia hidrica, en funcion de la complejidad de sus meandros y la distancia a la bocana. En su
curso, los canales pueden interconectar a cuerpos acuaticos de diferente profundidad, tamafio y forma (redonda,
alargada, irregular). En esta clasificacion se considero a los canales de dragado, de origen antropico, como esteros
funcionales (Figura 2).

Estuario.- Referido parcialmente como River Mouth en Whitfield (1992); como Estuary en Kjerfve (1994); como Es-
tuario en Lugo-Hubp (2011); como Valley Estuary, River Mouth Ecosystems en Whitfield & Elliott (2011); como
Estuario en De la Lanza-Espino et al. 2013); como Deltas en Woodroffe ez al. (2016); como Predominantly Open
Estuaries, Large and Small Temporarily Closed Estuaries, Small and Large Fluvially Dominated Estuaries, Arid
Predominantly Closed Estuaries y Micro-system Estuarine Types en van Niekerk ef al. (2020): De dominancia flu-
vial/mareal, es la seccion baja del curso de un rio que desemboca directamente en el mar. En esta zona de contacto,
presenta forma lineal o de embudo, con o sin una barrera o delta. Algunos rios en el Pacifico sur mexicano, no
desembocan perpendicularmente, sino que desarrollan un estero en forma de gancho, poco extenso y paralelo a la
linea de costa, que comunica al cauce fluvial con el mar a través de una bocana. Los niveles de agua son determinados
por las caracteristicas de la desembocadura (temporal o permanentemente abierta) (Figura 2).

Laguna.- Referida parcialmente como Coastal lagoon (Lankford 1977, Kjerfve 1994); como Estuarine lagoon/lake
en Whitfield & Elliott (2011), y como Lagoonal Environments en Woodroffe ef al. (2016): Es un sistema acuatico
intermareal semicerrado, cuyo eje mayor es paralelo a la linea de costa, con una barrera predominantemente arenosa
que la separa del mar, con el cual tiene conexion de manera efimera o permanente mediante una bocana. Pueden
presentar marcada influencia fluvial o mareal con variaciones a lo largo del ciclo anual; un ntimero variable de rios
0 arroyos, permanentes o intermitentes, disuelven su caudal en el cuerpo lagunar. Es una de las geoformas costeras
mas comunes en el Pacifico tropical mexicano (Figura 2).
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Cada unidad de muestreo inventariada se categoriz6 de acuerdo con la geoforma en la que se encontro, a partir de
observaciones hechas en campo y mediante el analisis de imagenes satelitales, a diferente escala y registradas por
varios sensores, en la plataforma Google Earth Pro v. 7.3.6. Del total de unidades de muestreo, 24 correspondieron
a bocanas, 73 a esteros, 24 a estuarios y 60 a lagunas. En la Figura 1 se presenta la distribucion de los 39 sistemas
de manglar analizados y la ubicacion de las geoformas en las cinco regiones hidrolégicas presentes en la costa de los
estados de Guerrero, Oaxaca y Chiapas. En la Tabla 1 se presentan la dominancia de las especies por sistema de

manglar, geoformas y regiones asociadas, asi como los valores estructurales medios, salinidad intersticial media y
recarga hidrica.
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Figura 2. Geoformas costeras de los sistemas de manglar y tipos representativos del Pacifico sur mexicano.

Andalisis de los datos. Para realizar una caracterizacion general de la dominancia global taxonémica, se calcularon los
Indices de Valor de Importancia (IVI) por sistema, geoforma y region hidroldgica, con base en la sumatoria de los
valores relativos de densidad y dominancia basal de cada especie de mangle, incluyendo también a Pachira aquatica
Aubl. y otras especies vegetales asociadas al manglar. Para esto, la densidad relativa se calculé mediante la division
del ntimero de individuos de la especie i x 100, entre el total de individuos de todas las especies, y para calcular la
dominancia relativa se dividio el area basal de la especie i entre el area basal de todas las especies, expresando el
valor de importancia de cada especie de forma porcentual. Aunque la formula original para calcular el IVI contempla
la adicion de los valores de frecuencia relativa (Ramos-Durdn et al. 2004), se opt6d por excluirlos de este analisis, a
fin de evitar el efecto de doble ponderacion de la densidad asociado a este indice (Netto et al. 2015, Villeda Chavez
et al. 2018), que puede conducir a sesgos por sobreestimacion de la importancia de un taxén en la comunidad.
También, el grado de asociacion lineal entre la salinidad intersticial y la recarga hidrica con el area basal, altura,
densidad e ICH, se determiné calculando coeficientes de Pearson y su nivel de significancia estadistica (o = 0.05).
Para evaluar el efecto espacial sobre las variables estructurales de las especies de mangle, se aplicaron analisis
multivariados permutacionales de varianza con 999 permutaciones y suma de cuadrados tipo I (Permanova, por sus
siglas en inglés) (Anderson 2001), a un nivel de significancia de 0.05. Para los datos de area basal y densidad se

1170



Romero-Berny et al. / Botanical Sciences 102 (4): 1165-1183. 2024

construyeron matrices de Bray-Curtis, ya que esta medida de disimilitud resulta robusta para comparar proporcio-
nalmente variables continuas relacionadas con biomasa y abundancia. Para los datos de altura e ICH, se utilizaron
matrices de distancia euclidiana debido a la homogeneidad de escala en la altura y a la capacidad de medir diferencias
absolutas del indice, sin asumir colinealidad entre las variables empleadas en su célculo (Borcard et al. 2018). En
todos los casos se considero a la geoforma, region hidrolégica y su interaccion como factores. Se asumio a la region
hidrolégica como un factor ecorregional, al delinearse un gradiente ambiental con un aumento de la precipitacion de
Guerrero hacia Chiapas (norte a sur) (CONAGUA 2023).

Para explorar las clinas de los datos estructurales en espacios bidimensionales, se construyeron diagramas de
ordenacién por escalamiento multidimensional no paramétrico (nMDS, por sus siglas en inglés), para cada variable
estructural. La formacion natural de grupos jerarquicos fue analizada mediante la construccion de dendrogramas
(algoritmo UPGMA) y su significancia con perfiles de similitud (SIMPROF, por sus siglas en inglés). Las diferencias
de los grupos categorizados por geoforma y region hidrologica se determinaron mediante analisis multivariados de
similitud (ANOSIM, por sus siglas en inglés) de una via.

Finalmente, se exploro la consistencia de los patrones de area basal, altura, densidad e ICH de las unidades de
muestreo y su potencial predictivo entre geoformas y regiones hidroldgicas, a través de andlisis candnicos de coor-
denadas principales (CAP, por sus siglas en inglés) (Anderson & Willis 2003) con pruebas de validacién cruzada
(LOOCY, por sus siglas en inglés). Los ejes de las ordenaciones construidas fueron correlacionados (Coeficientes
de Pearson > 0.5) con los valores de importancia de las especies de mangle, transformados logaritmicamente (Log
X +1). Todos los andlisis estadisticos multivariados se realizaron siguiendo rutinas del programa PRIMER v. 6 +
PERMANOVA (Anderson et al. 2008).

Resultados

Dominancia global y relacion de la estructura del manglar con variables ambientales. La composicion y dominancia
de los mangles y de algunas especies asociadas, con base en el IVI, variaron entre las geoformas: en las bocanas y
esteros se encontrd que las especies L. racemosa y R. mangle presentan las mayores dominancias, alcanzando en
conjunto una proporcion de entre un 57 y un 71 %, mientras que, en el caso de los estuarios y lagunas, fueron L.
racemosa 'y C. erectus las especies que alcanzaron en conjunto una dominancia en IVI de entre 63 y 75 % (Figura
3A-D). Asi mismo, la exploracion de la dominancia de especies por regiones hidroldgicas muestra que L. racemosa
y C. erectus se presentan como dominantes en conjunto, en un intervalo de entre un 69 y un 80 %, para las regiones
Costa Grande, Costa de Oaxaca y Tehuantepec. Por otro lado, L. racemosa y R. mangle fueron dominantes en un 59 y
64 %, respectivamente, en las regiones Costa Chica y Costa de Chiapas (Figura 4A-E). La dominancia, composicion
especifica y valores de importancia para cada sistema de manglar se presentan en la Tabla S1.

Respecto a los analisis de correlacion, las relaciones lineales entre variables ambientales y estructurales de los
manglares se interpretaron como moderadas y bajas (considerando el intervalo -1 a 1 del coeficiente de Pearson), de
acuerdo a las asociaciones positivas o negativas que resultaron significativas con valores absolutos de > 0.2:
recarga hidrica-altura (,, = 0.5, P = 0.0001), recarga hidrica-area basal (r,, = 0.47, P =0.0001), salinidad-
altura (r,,  =-0.32, P =0.0001), recarga hidrica-ICH (r,, = 0.25, P = 0.0005), salinidad-area basal (r, =
-0.2, P=10.01).

Variacion geomorfica y regional de la estructura de los manglares. Los analisis PERMANOVA detectaron diferen-
cias significativas (P < 0.05) de area basal entre Regiones hidrologicas y de altura entre geoformas; asi como dife-
rencias de densidad y de ICH entre ambos factores espaciales (Tabla 2). En ningun caso se detectd una interaccion
significativa entre los factores analizados.

Los diagramas de ordenacion por nMDS, categorizados por geoforma y region, se presentan en la figura SA-H.
Los valores de estrés de los diagramas variaron entre 0.14 y 0.18, lo cual indica que las ordenaciones muestran
una estructura interna aceptable, considerando el valor critico de estrés (> 0.25) indicado para estudios ecoldgicos
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(Clarke & Gorley 20006), en la formacion de grupos a través de gradientes longitudinales. La exploracion visual de
las ordenaciones muestra un macrogrupo con clinas poco evidentes en todas las variables: sin embargo, se derivan
particiones discretas de algunos grupos relativamente mas homogéneos. Los dendrogramas indicaron la formacion
de grupos con estructura interna significativa, de acuerdo a sus perfiles de similitud, para el area basal (Figura S1),
altura (Figura S2) e ICH (Figura S4). Los valores globales de r en las pruebas de ANOSIM fueron bajos (r < 0.1)
(Clarke 1993) entre los grupos de variables estructurales categorizados por geoformas, corroborando su baja variabi-
lidad. Estos resultan ligeramente mas altos ( > 0.2) entre los grupos por region hidrolégica, indicando la existencia
de una mayor variabilidad en los atributos estructurales (Figura 5B, D, F, H). Los resultados de las comparaciones
pareadas de los ANOSIM con significancia estadistica se presentan en la Tabla 3.

A B

L. racemosg,

A. germinans

R. harrisonii

P. aquatica
C
D
C. erectus C. erectus
L. racemo:
L. racemos: A. germinans A. germinans
R. mangle

R. mangle Va

Figura 3. Graficos de la dominancia global basada en el valor de importancia de las especies de manglar presentes por geoforma en el Pacifico sur mexi-
cano. Bocana (A), Estero (B), Estuario (C), Laguna (D); 4b: Avicennia bicolor, Ag: Avicennia germinans, Ce: Conocarpus erectus, Lr: Laguncularia

racemosa, Pa: Pachira aquatica, Rh: Rhizophora harrisonii, Rm: Rhizophora mangle, Va: Vegetacion asociada.

Consistencia de patrones en la estructura de los manglares para geoformas y regiones. Los andlisis CAP mostraron
correlaciones significativas (P < 0.05) en la ordenacién de geoformas para el primero de los ejes nicamente en
altura (6= 0.283, P = 0.002) e ICH (6= 0.187, P = 0.028), siendo R. mangle y C. erectus, las especies mejor
correlacionadas, en valor de importancia, con las ordenaciones de las variables estructurales, altura: R. mangle (r,, .
wn = 0.701), C. erectus (r,,,., =0.712); ICH: R. mangle (r,, =-0.808), C. erectus (r,,, ~=0.652), (Figura 6A, D).

Para altura, se alcanzo6 un 33.9 % de éxito en la asignacion de las geoformas categorizando de forma a priori los
valores de esta variable estructural; y en la prueba de validacion individual, las geoformas Estuario y Bocana resul-
taron ambas consistentes en un 78 %, seguidas de Laguna (26 %) y Estero (8 %). Para el ICH, se alcanz6 un 29 %
de éxito en la asignacion de geoformas, siendo también las mas consistentes la Bocana (67 %) y Estuario (56 %),
seguidas de Laguna (26 %) y Estero (8 %).

En el caso de las ordenaciones de las regiones hidrologicas, estas resultaron significativas (P < 0.05) para el pri-
mer eje en las cuatro variables estructurales: area basal (6= 0.327, P = 0.003), altura (6*= 0.233, P = 0.014), densi-
dad (8°=0.404, P =0.001) e ICH (8°=0.338, P = 0.001). La especie R. mangle se encontr6 altamente correlacionada
en valor de importancia con tres variables: area basal (7, =0.719), altura (r,,,  =0.672) e ICH (r,, =-0.624);

earson earson earson
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R. mangle
R. mangle va
c D

C. erectus
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L. racemc
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N

R. mangle
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R. mangle C. erectus
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R. Harrisonii Va
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Figura 4. Graficos de la dominancia global basada en el valor de importancia de las especies de manglar presentes por region hidrologica en el Pacifico
sur mexicano. Costa Grande (A), Costa Chica (B), Costa de Oaxaca (C), Tehuantepec (D), Costa de Chiapas (E); 4b. Avicennia bicolor, Ag: Avicen-
nia germinans, Ce: Conocarpus erectus, Lr: Laguncularia racemosa, Pa: Pachira aquatica, Rh: Rhizophora harrisonii, Rm: Rhizophora mangle, Va:
Vegetacion asociada.

encontrandose correlacion alta de C. erectus con altura (r,,
con area basal (r, = 0.592) ¢ ICH (r,,, . = 0.665) (Figura 7A-D).

En las pruebas LOOCYV, la mayor consistencia o éxito de clasificacion se alcanzé en la densidad, con un 51.6 %,
siendo las regiones Costa Grande y Costa de Chiapas, las mas predecibles con un 77 y un 68 %, respectivamente,
seguidas de las regiones Tehuantepec (50 %) y Costa de Oaxaca (40 %). El area basal present6 un 48.4 % de con-
sistencia, resultando mas predecibles en la validacion individual las regiones Costa de Chiapas (80 %) y Tehuan-
tepec (75 %), seguidas de Costa Grande y Costa Chica (ambas con 33 %). El ICH alcanzo6 41.9 % de consistencia
en su clasificacion a priori, siendo mas predecible en la Costa de Chiapas (68 %), Costa Grande (56 %), seguidas
de Tehuantepec (25 %), Costa Chica (22 %) y Costa de Oaxaca (7 %). El menor éxito de clasificacion se obtuvo en
altura, con un 33.9 %, siendo la Costa de Chiapas (68 %) y Tehuantepec (50 %), las mas predecibles en su validacion
individual, seguidas de Costa Grande (22 %).

=-0.672) y densidad (r,,, = 0.647),y de L. racemosa

earson
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Discusion

En este estudio se aportd evidencia para detectar patrones en la estructura de los manglares de acuerdo con la region
hidrolégica en la que se encuentran, asi como a la geoforma a la cual se asocian en el Pacifico sur de México.
En términos generales, estudios realizados en otras partes del mundo a meso escalas regionales y escalas locales,
han demostrado que un conjunto de factores, entre los que destacan la configuracion geomorfologica, el clima, el
hidroperiodo y el régimen de salinidad, influyen directamente en atributos tales como la composicion, distribucion,
area basal, altura, biomasa, densidad y complejidad en los manglares (Barik ez al. 2018, Njiru et al. 2022).

La salinidad es una variable quimica que afecta las propiedades del agua y el suelo, por lo que resulta altamente
explicativa a distintas escalas para comprender los patrones de composicion, distribucion y estructura del manglar,
altura e incremento diamétrico de los arboles (Ahmed et al. 2023). Estudios como el de Torres et al. (2018), han
demostrado la alta correlacion, positiva y negativa, que existe entre los atributos estructurales y funcionales del
manglar con la salinidad del agua intersticial, la cual se encuentra afectando directamente el sistema de raices. Para
el caso del efecto de la salinidad intersticial sobre un indicador de la complejidad ecolégica, este ha sido pocas veces
evaluado. Perera ef al. (2013) encontraron una correlacion negativa directa entre la salinidad intersticial y el ICH
de un manglar, la cual también se documento en este estudio, aunque con un valor de » bajo (< 0.1) no significativo.
Conviene sefialar que los datos de salinidad intersticial reportados en este estudio para el Pacifico sur, corresponden a
mediciones hechas anualmente por periodos de 3 a 5 afios durante los mismos meses; ver Carbajal-Evaristo & Lopez-
Santos (2018) y Tovilla-Hernandez et al. (2020); lo cual podria sesgar la variabilidad temporal de este pardmetro, por
lo que se recomienda precaucion al considerar las correlaciones.

Tabla 2. Resultados de los andlisis multivariados permutacionales de varianza basados en matrices de distancia de las variables estruc-
turales de las especies de mangles del Pacifico sur mexicano, en respuesta a los factores Geoforma y Region. *Denota valores de P
significativos (< 0.05)

Variables Factores de variacion Grados de  Cuadrado F P
estructurales libertad medio
Area basal
Geoforma 3 1335.7 1.226 0.281
Region 4 3548.7 3.258 0.003*
Geoforma x Region 11 892.3 0.819 0.699
Altura
Geoforma 3 31.07 2.945 0.002*
Regién 4 15.23 1.444 0.11
Geoforma x Region 11 10.95 1.038 0.41
Densidad
Geoforma 3 53.97 2.093 0.015*
Region 4 84.11 3.262 0.001*
Geoforma x Region 11 20.59 0.799 0.804
ICH
Geoforma 3 2742.7 2.656 0.021%*
Region 4 3633.8 3.519 0.001*
Geoforma x Region 11 917.1 0.888 0.59
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En el caso de la recarga hidrica, considerada como la relacion entre las aguas superficiales y subterraneas en una
cuenca, se sabe que esta influira directamente en los patrones hidrologicos y la vegetacion asociada a los hume-
dales costeros. El flujo de agua dulce, tanto subterrdnea como superficial que corre hacia la zona intermareal, puede
explicar en mas de un 90 % el 4rea que cubre un manglar (Gnanappazham & Selvam 2014), asi como su crecimiento
y produccion de biomasa (Hayes et al. 2019), existiendo impactos en la vegetacion costera debido al exceso de
demanda de agua en los sectores altos de una cuenca. En el Pacifico sur también se determind una correlacion posi-
tiva y significativa entre la recarga hidrica de las cuencas y la altura y el area basal de los manglares. La reduccion
de los valores locales de salinidad relacionada con el aporte de agua dulce fue documentada por Montes Cartas et al.
(1999), para un gradiente norte-sur en la region costa de Chiapas, encontrandose también cambios en la composicion
y fisonomia de los manglares. Cabe mencionar que el hidroperiodo, comprendido como la frecuencia, duraciéon y
profundidad de la inundacion, destaca por ser una variable esencial que define los procesos funcionales de los man-
glares (Twilley & Rivera-Monroy 2005) y usualmente evaluado a escalas locales, por lo que es recomendable evaluar
su correlacion, a meso escalas, con la variacion estructural.

En términos generales, se han asumido cambios en los atributos ecoldgicos de los manglares entre distintas uni-
dades geomorfologicas a través de un paisaje costero (Twilley et al. 1996). Sin embargo, en algunos casos, estos

Tabla 3. Resultados significativos (P < 0.05) de los coeficientes 7 en las comparaciones pareadas de los andlisis multivariados de simili-

tud de las geoformas y regiones hidroldgicas para las variables estructurales de los manglares Pacifico sur mexicano.

Variables Factor Prueba pareada r P
estructurales

Area basal Geoforma Estuario, Laguna 0.2 0.02

Bocana, Laguna 0.2 0.03

Region Costa Grande, Costa de Chiapas 0.2 0.02

Costa Chica, Costa de Chiapas 0.2 0.04

Costa Grande, Costa de Chiapas 0.2 0.02

Costa de Oaxaca, Costa de Chiapas 0.2 0.05

Tehuantepec, Costa de Chiapas 04 0.01
Altura Region Costa de Oaxaca, Tehuantepec 0.3 0.04
Tehuantepec, Costa de Chiapas 0.3 0.03
Densidad Geoforma Estuario, Laguna 0.1 0.05
Region Costa Grande, Costa de Oaxaca 0.2 0.04
Costa Grande, Tehuantepec 0.3 0.05
Costa Grande, Costa de Chiapas 0.5 0.0001
Costa Chica, Costa de Chiapas 0.3 0.003
Costa de Oaxaca, Costa de Chiapas 0.2 0.007
Tehuantepec, Costa de Chiapas 0.6 0.002
ICH Geoforma Estuario, Bocana 0.2 0.02
Estuario, Laguna 0.2 0.05
Region Costa Grande, Costa Chica 0.6 0.004
Costa Grande, Costa de Oaxaca 0.8 0.001
Costa Grande, Tehuantepec 0.6 0.006
Costa Grande, Costa de Chiapas 0.6 0.0002
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cambios no resultan evidentes respecto al patrén de composicion y dominancia a nivel local, debido en parte a la
plasticidad intrinseca que exhiben algunas especies frente a la variacion ambiental (Feller et al. 2010). Por ejemplo,
se espera que, de forma natural, L. racemosa sea menos dominante en geoformas de alta influencia mareal, como
las bocanas o los cursos bajos de estuarios (Benfield et al. 2005). Sin embargo, en el Pacifico sur encontramos a L.
racemosa como dominante en las cuatro geoformas analizadas, aunque con un cambio notable en el porcentaje de
asociacion con otras especies. Rhizophora mangle fue la especie asociada a L. racemosa con mayor dominancia en
bocanas y esteros, coincidentes con las geoformas més afectadas por cambios de salinidad, lo cual resulta esperado
considerando el intervalo 0-30 %o en el cual suele desarrollarse esta especie (Snedaker 1995). Por otro lado, de
acuerdo con este estudio, C. erectus es la especie dominante asociada a L. racemosa en estuarios y lagunas, lo cual
también podria explicarse por su tendencia a desarrollarse en sitios con salinidades de 0 a 10 %o (Lonard ef al. 2021).

En este estudio reportamos que la geoforma resulta un factor de variacion para la altura, densidad e ICH de los
manglares en el Pacifico sur (Tabla 2). Como ocurre con la dominancia de especies, los atributos estructurales de
los manglares suelen variar en geoformas influenciadas por entornos hidroldgicos contrastantes (p. ej. Bocana y
Estuario), lo cual ha sido observado en otros estudios a escala regional (Njiru et al. 2022). De acuerdo con lo en-
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contrado, la altura y el ICH estan mas correlacionados con R. mangle y C. erectus, cuyos atributos muestran una
mayor variacion para sus valores de importancia en bocanas, estuarios y lagunas del Pacifico sur. Para el caso de la
altura, es evidente una mayor dispersion de las observaciones correspondientes a la geoforma Laguna en ambos ejes
de la ordenacion (Figura 5), indicando una mayor variabilidad de las condiciones estructurales de los manglares en
el Pacifico sur. Las lagunas costeras con barras arenosas, Tipo III-A en la clasificacion de Lankford (1977), son los
entornos geomorfologicos intermareales mas comunes en el Pacifico mexicano y cuyos manglares exhiben patrones
estructurales diversos en funcion de los patrones hidrologicos y de sedimentacion prevalecientes, por lo que pueden
reflejar fisonomia vegetal que pueden resultar mas consistentes en otras geoformas (Gonzalez-Zamorano et al. 2013,
Chacén Abarca et al. 2021).

Para esta investigacion, las clinas encontradas son poco evidentes en los diagramas de ordenacion (Figura 5),
independientemente de la geoforma. Por otro lado, se logrd detectar una mayor variabilidad estructural de los man-
glares entre regiones hidrologicas que entre las geoformas, ocurriendo cambios de dominancia especifica. Aunque
L. racemosa es una especie presente en las cinco regiones evaluadas, sus valores de importancia elevados resul-
tan caracteristicos en cuatro de estas: Costa Grande, Costa Chica, Costa de Oaxaca y Tehuantepec. Los estresores
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Figura 7. Diagramas de analisis canénicos de coordenadas principales del area basal (A), altura (B), densidad (C) e ICH (D) categorizados basados en
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naturales en esta parte del Pacifico sur son distintos a los de las demas regiones, por ejemplo, una mayor incidencia
de huracanes o impactos de origen antropogénico especificos, ante los cuales esta especie presenta mayor resilien-
cia (Ruiz Taylor et al. 2013, Castillo-Elias et al. 2021). Hacia la region Tehuantepec ocurre un notable cambio de
composicion especifica y estructura, con un aumento en el valor de importancia de A. germinans y C. erectus, con
menor area basal y altura, probablemente como consecuencia de la disminucion de la humedad y un aumento en
la salinidad media de sus sistemas; mientras que un mayor desarrollo estructural de los manglares en la Costa de
Chiapas, dominados por R. mangle, esté influenciado principalmente por un aumento en la disponibilidad de agua
dulce y un relativo buen estado de conservacion de los manglares (Flores-Verdugo et al. 1992, Tovilla-Hernandez
& Romero-Berny 2012).

El indice de valor de importancia es una aproximacion cuantitativa ampliamente utilizada en manglares como
indicador de la competencia entre los individuos. Sin embargo, se debe considerar que la medicion de procesos
ecologicos, como la competencia, deberian evaluarse en series de tiempo que capten la dindmica de cambios a
nivel individual, poblacional o de comunidad. Por ejemplo, los mangles que suelen exhibir altas dominancias, como
L. racemosa, fluctian en sus valores de importancia ain en escalas temporales relativamente cortas (Cheng et
al. 2023). Por lo tanto, es recomendable analizar los valores de importancia presentados en este estudio para los
manglares del Pacifico sur bajo este contexto, considerando que los modelos basados en variables de crecimiento
vegetativo (p. ej. tasa de incremento de area basal y/o de altura) y demografico (Freckleton ez al. 2009), pueden re-
sultar indicadores mas precisos de la importancia ecoldgica de las especies en un manglar.

En esta investigacién se analizdé informacioén ecoldgica para comprender mejor la relacion entre categorias
geomorficas de unidades espaciales y la estructura de la vegetacion de manglar. Si bien, la evidencia actual indica
que los manglares siguen reglas alométricas universales que permiten su generalizacion estructural a escalas macro
ecologicas (Rovai et al. 2021), hay patrones de vegetacion caracteristicos de ciertas regiones geograficas que requi-
eren de mas investigacion en sus entornos geomorfoldgicos locales. Asi mismo, es necesario considerar que el tipo de
manejo, estado de conservacion e impactos naturales o antropogénicos pueden ser variables que afectan a la estruc-
tura del manglar y esta puede evidenciar cambios a escalas temporales. Algunas geoformas o sitios particulares, por
su naturaleza sedimentaria o accesibilidad para la explotacion de recursos pueden verse sujetas a una mayor dindmica
de cambio ecoldgico en sus manglares (Lee et al. 2022, Aziz et al. 2023).

En el Pacifico sur de México, como unidad meso escalar, se encontrd que si existe variacion en los atributos estruc-
turales de los manglares entre distintas geoformas y regiones. Sin embargo, el gradiente de variacion del area basal,
altura y densidad es relativamente bajo, resultando mas consistente al compararse solo entre regiones hidrologicas,
dependiente de la dominancia de especies e independientemente del factor geomorfico. Es importante resaltar que
aun se requiere el desarrollo una clasificacion cuantitativa mas precisa de las geoformas regionales, por ejemplo,
basada en la dimension fractal y valores hidrolégicos de las unidades, a fin de generar un factor de variacion mas
robusto para separar los patrones estructurales de los manglares a meso escala. Esta informacion podria considerarse
como base para la delineacion de unidades ecorregionales de manglar a lo largo del Pacifico mexicano a fin de con-
tribuir, por una parte, al conocimiento de factores espaciales que definen aspectos funcionales de este ecosistema v,
por otra, al desarrollo de directrices de manejo regional.
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