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Estructura de los manglares de Jacome, Veracruz, México (Sitio Ramsar 1602)

Introduccion

Resumen: El objetivo general fue realizar una primera evaluacién del estado de conservacion de la estructura de los manglares del estero de
Jacome. En esta zona hay una creciente actividad industrial y portuaria, que podria impactar las condiciones del humedal, por lo que es necesaria
una evaluacion de la estructura del sistema para poder detectar modificaciones. Dividimos el area por la posible distribucion de las especies de
manglar en: Zona 1 Jacome, Zona 2 Marinos y Zona 3 TPT. Empleamos el Método del Cuadrante Central (PCQM), medimos la altura y el diametro
ala altura del pecho, y calculamos: area basal, densidad, indice de Valor de Importancia e indice de Complejidad. Distinguimos dos tipos fisonémicos:
borde (Zona 1), dominado por Rhizophora mangle (83.12%), y cuenca (Zonas 2 y 3), dominado por Avicennia germinans (50.0%) y Laguncularia ra-
cemosa (51.2%) respectivamente. La mayor densidad esta en la Zona 1 y la mayor altura en la Zona 3; la Zona 2 tiene el mayor indice de complejidad
por la presencia de las tres especies. El manglar del estero Jacome se identifica como maduro. Hay diferencias estadisticamente significativas en
salinidad y area basal por zona (P<0.0001). Este trabajo contribuye a la generacién de informacion sobre el estado de conservacién del manglar
poco estudiado del Sitio Ramsar, que sirve para la gestion y conservacion de estos manglares cercanos al desarrollo portuario.

Palabras clave: desarrollo portuario; gestiéon costera; Ramsar; salinidad; zonificacion

Structure of the Jacome mangroves, Veracruz, Mexico (Ramsar Site 1602)

Abstract: The general objective was to carry out a first evaluation of the conservation status of the mangrove structure of the Jacome estuary. In this
area, there is growing industrial and port activity, which could impact the conditions of the wetland, hence, evaluating the system's structure is ne-
cessary to detect modifications. The area was divided based on the possible distribution of mangrove species into Zone 1 Jacome, Zone 2 Marinos
and Zone 3 TPT. The central Quadrant Method (PCQM) was used, height and diameter at breast height were measured and basal area, density, Im-
portance Value Index and Complexity Index were calculated. Two physiognomic types were distinguished: edge (Zone 1), dominated by Rhizophora
mangle (83.12%), and basin (Zones 2 and 3), dominated by Avicennia germinans (50.0%) and Laguncularia racemosa (51.2%) respectively. The
highest density is in Zone 1, and the highest altitude is in Zone 3; Zone 2 has the highest complexity index due to the presence of the three species.
The mangrove in the Jacome estuary is identified as mature. There are statistically significant differences in salinity and basal area by zone (P<0.0001).
This work contributes to the generation of information on the conservation status of the little-studied mangrove of the Ramsar Site, which serves to
manage and conserve these mangroves near the port development.

Keywords: port development; coastal management; Ramsar; salinity; zoning

latitudes tropicales y subtropicales, y cubren el 12% de las costas
del mundo (Giri et al. 2015). Este ecosistema es especialmente im-

La Convencion Ramsar sobre los Humedales, es un tratado in-  portante, por los servicios ecosistémicos que proporciona como es

tergubernamental de 172 paises que sirve de marco para la accion
nacional y la cooperacion internacional en pro de la conservacion y
el uso racional de los humedales y sus recursos. Fue adoptada en
la ciudad irani de Ramsar en 1971, entrd en vigor en 1975 y es el
unico tratado global relativo al medio ambiente que se ocupa de un
tipo de ecosistema en particular. En 1986, México se sumo a la Con-
vencion, cuando registré el humedal Reserva de la Biosfera Ria La-
gartos a la Lista Ramsar (Lista de Humedales de Importancia
Internacional). En la actualidad, esta lista incluye mas de 2400 sitios
que abarcan 2.5 millones de kildmetros cuadrados, de los cuales
casi la mitad son humedales intermareales arbolados, principal-
mente manglares (Ramsar 2016). Los manglares se distribuyen en

el control de inundaciones, la proteccion de la costa contra huraca-
nes, es fuente de nutrientes para ecosistemas vecinos como pastos
marinos y arrecifes de coral, captura de gases de efecto inverna-
dero, son almacenes de carbono, habitat refugio para diferentes es-
pecies entre ellas varias de importancia pesquera, entre otros. (FAO
2007; Sandilyan y Kathiresan 2012; Velazquez Salazar et al. 2021).
A pesar de la importancia de los manglares, el ecosistema esta al-
tamente amenazado. La pérdida mundial de manglares se ha atri-
buido principalmente a la actividad humana como la deforestacion,
la conversion a la acuicultura y el desarrollo urbano (Alongi y Mu-
khopadhyay 2015). Cuando los humedales son incluidos en la Lista,
se asume la obligacion de promover la conservacion de sus atribu-
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tos ecoldgicos, botanicos, zooldgicos, limnoldgicos e hidrolégicos
(Ramsar 2010b). Asi mismo, es necesario considerar las Resolu-
ciones de la COP14 2022, pertinentes sobre el estado del humedal
(Resolucion XI1V.13 2022 (Ramsar 2022a)), asi como sobre las me-
didas de proteccion, conservacion restauracion, uso sostenible y
gestion para hacer frente al cambio climatico (Resolucion XIV.17
2022 (Ramsar 2022b)). La importancia ecoldgica y social de los
manglares del estero de Jacome se respaldé en el 2006 con la de-
nominacion del sitio Ramsar 1602 Manglares y Humedales de Tux-
pan, al norte del Estado de Veracruz. Este sitio comprende los
humedales asociados a la Laguna de Tampamachoco y al Estero
de Tumilco y Jacome (Rodriguez Luna et al. 2011). En esta zona,
desde 2013 existe una creciente actividad industrial y portuaria (API-
TUX 2017), la cual podria impactar las condiciones ecoldgicas del
humedal, siendo necesario tener una evaluacion constante de los
atributos del sistema y detectar cualquier modificacion en las condi-
ciones ecoldgicas establecidas como linea base (Ramsar 2016). Se-
meniuk y Cresswell (2018) establecen que la estructura de los
manglares asociados a los puertos, puede ser impactada debido a
los cambios en la dinamica hidrolégica, fragmentacion del habitat,
erosion del suelo y cambios en la salinidad del agua causando es-
trés fisioldgico en las plantas de mangle.

Desde que el Sitio Ramsar 1602 fue incluido en la lista de hu-
medales de importancia internacional, no se ha actualizado la FIR
(Ficha Informativa de los Sitios Ramsar) y los mapas correspon-
dientes. Ademas, carece de informacion sobre los atributos estruc-
turales de los manglares. En la actualidad son pocos los estudios
que aportan informacion reciente sobre el estado del sitio que
ayude a considerar medidas de manejo y elaborar una planificacion
que promueva su uso racional de esta zona (Ramsar 2016). El Sitio
esta dominado por manglar, y se cuenta con estudios de la estruc-
tura de los manglares asociados a la Laguna de Tampamachoco y
al Estero Tumilco (Basafez-Mufoz et al. 2006, 2008; Reyes-Ortiz
et al. 2017; Lara-Dominguez et al. 2020; Basafiez-Mufioz et al.
2021). Sin embargo, no se conocen sus atributos estructurales del
estero de Jacome, cuya ubicacion en la boca del rio Tuxpan lo
hacen vulnerable a las actividades portuarias.

Globalmente, México ocupa el cuarto lugar en extension de
manglares con una superficie de 905 086 ha, es decir, el 6.7% de
los manglares del mundo (Velazquez-Salazar et al. 2021). Particu-
larmente el estado de Veracruz tiene una extension de 42 696 hec-
tareas de manglar y se distribuyen en forma segmentada en al
menos 814 segmentos, de los cuales, 249 se encuentran en el mu-
nicipio de Tuxpan y constituyen el Sitio Ramsar 1602 (Lopez-Portillo
et al. 2011a, Velazquez-Salazar et al. 2021).

La estructura y funcion de los ecosistemas de manglar consti-
tuyen una respuesta a las interacciones fisicoquimicas y biéticas
produciendo un amplio gradiente de tipos de comunidades de man-
glar. Los factores ambientales como el hidroperiodo, la salinidad y
la temperatura contribuyen en la complejidad estructural y domi-
nancia de cada una de las especies de mangle (Ewel et al. 1998;
Cavalcanti et al. 2009; Lépez-Portillo et al. 2011b). Esta informacion
ha sido utilizada para clasificar a las comunidades de manglar, pro-
porcionando una vision del conjunto de los tipos de manglar y como
las interacciones dominantes de las especies hacen frente al amplio
rango de condiciones ambientales (Duke et al. 1998; Saenger
2002). Lugo y Snedaker (1974) y Twilley et al. (1996) describen los
diferentes patrones de la estructura y funcién de los manglares a
escala global. Siguiendo con esta propuesta, los trabajos de Lara-
Dominguez et al. (2005), Agraz-Hernandez et al. (2011) y Torres et
al. (2017), contribuyen a la compresién de la caracterizacion fiso-
némica de los manglares del Golfo de México y Caribe mexicano,
categorizandolos en manglares de tipo riberefio, cuenca, margina-
les y enanos, donde la densidad, altura y &rea basal determinan la
estructura forestal.

Considerando la falta de informacion de los manglares asocia-
dos al estero de Jacome y su importancia como estabilizador de la
boca de conexién del rio con el mar surge la necesidad de generar
informacién de las condiciones del manglar. Esto para detectar los
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cambios en el Sitio Ramsar ante los posibles impactos del desarro-
llo portuario. Ademas de que es esencial para la toma decisiones
en la planificacion de las actividades y considerar medidas de ma-
nejo que permitan conservar los atributos del ecosistema. ¢Cual
es la estructura del manglar en este parche de manglar de aproxi-
madamente de 300 ha, y cuales podrian ser los factores fisico-qui-
micos que determinan su distribuciéon? con la siguiente hipoétesis
de trabajo: si existieran algun cambio en las condiciones fisicoqui-
micas del agua por la implementacién de actividades econdmicas
entonces podrian registrarse diferencias estructurales en los man-
glares y esta informacion serviria en la toma de decisiones para su
conservacion ante la fuerte presién del desarrollo portuario e indus-
trial que hay en la zona. Para lo cual se plantea como objetivo ge-
neral realizar una primera evaluacion del estado de conservacion
de la estructura de los manglares del estero de Jacome con los si-
guientes objetivos particulares: 1) describir los parametros fisico-
quimicos del agua a nivel de inundacion e intersticial, 2) evaluar los
atributos estructurales de densidad, area basal y altura de los man-
glares asociados al estero de Jacome de Tuxpan, Veracruz.

Materiales y método

Area de estudio

Los manglares asociados al estero de Jacome se encuentran
dentro del Sitio Ramsar 1602, en la Llanura Costera del Golfo Norte
en el estado de Veracruz, México, que se caracteriza por tener pla-
nicies fluviales amplias y estar protegida por cordones de duna.
Este parche de manglar tiene una superficie aproximada de 300 ha
(Fig. 1), que colindan al este con la desembocadura del rio Tuxpan,
al sureste con el cordén de dunas y al noroeste la Terminal Portua-
ria de Tuxpan (Basafnez-Mufoz 2005).

Para ubicar las zonas y transectos de estudio, se analizaron las
imagenes de satélite de Google Earth Pro, en las cuales, se identi-
ficaron las diferentes texturas y colores del parche del estero de Ja-
come (Garcia et al. 2019). Se identificaron tres zonas que pudieran
proporcionar informacion sobre la posible distribucién de las espe-
cies de manglar, asi como sus diferencias estructurales. Las zonas
fueron denominadas como: Zona 1 Jacome: se ubica dentro del
estero con conexion al rio; Zona 2 Marinos: limita con la vegetacion
de dunas en la zona este del manglar y Zona 3 TPT: se encuentra
al suroeste del parche de manglar cercana a los predios de la Ter-
minal Portuaria de Tuxpan (Fig. 1; Tabla 1). Se establecieron cuatro
transectos de 120 m en cada una de las zonas de interés.

Obtencién de datos

Parametros Fisicoquimicos

Con el propdsito de detectar si existen diferencias de los para-
metros ambientales en las zonas identificadas, en cada punto del
transecto donde se evalud la estructura del manglar se midié in situ
el nivel de inundacion, los parametros fisicoquimicos del agua in-
tersticial e inundacién como son la salinidad, el potencial 6xido re-
duccion (ORP), el pH y la temperatura con un multiparamétrico
marca MYRON L® 6PFCE. Para las muestras de agua intersticial,
se adapto una flecha hueca de aluminio o fibra de carbono a una
manguera con una jeringa de 60ml, con la cual se extrajo el agua
a una profundidad de ~30 cm (nivel de las raices).

Parametros de la estructura forestal

Para evaluar la estructura del manglar en las diferentes zonas
de estudio, se utilizé el método de Cuadrantes al Punto Central
(PCQM, por sus siglas en inglés) de Cottam y Curtis (1956), y mo-
dificado para manglares por Citrén y Schaeffer-Novelli (1984). En
cada zona se establecieron cuatro transectos de 120 m de longitud,
con puntos cada 10 m. En cada punto, se traz6 una cruz sobre la
linea perpendicular conformado cuatro cuartos (Fig. 2). En total se
establecieron 12 transectos con 120 puntos, censando 480 arboles.
Araujo y Shideler (2019), y Mitchell (2010) sefialan que la precision
del método aumenta con el numero de arboles censados por zona.
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Figura 1. Ubicacion del area de estudio y los transectos realizados en los manglares asociados al estero de Jacome. Zona 1 Jacome, Zona 2 Marinos y

Zona 3 TPT (Terminal Portuaria de Tuxpan).

Figure 1. Location of the study area and the transects conducted in the mangroves associated with the Jacome estuary. Zone 1 Jacome, Zone 2 Marinos

and Zone 3 TPT (Tuxpan Port Terminal).

Tabla 1. Coordenadas de inicio y final de los transectos de 120 m que se trazaron para evaluar la estructura del manglar con el método de Cuadrantes

al Punto Central (PCQM, por sus siglas en inglés).

Table 1. We evaluated twelve transects of the 120 m each. The start and end coordinates assess the mangrove structure with the Point Center Quadrant

Rio Tuxpan

s

[~ S0

[ =0

Method (PCQM).
INICIO FINAL
Zona Transecto
latitud longitud latitud longitud
1 20.956583 -97.313431 20.955873 -97.312889
2 20.957199 -97.311962 20.956349 -97.312283
1. Jacome
3 20.959551 -97.308041 20.958897 -97.308765
4 20.961066 -97.308821 20.961648 -97.309592
1 20.952825 -97.302178 20.952867 -97.303105
2 20.95448 -97.302892 20.954116 -97.303824
2. Marinos
3 20.95636 -97.304255 2.095602 -97.303374
4 20.964174 -97.306071 20.963869 -97.306998
1 20.951570 -97.323018 20.950719 -97.322673
3 TPT 2 20.947418 -97.322416 20.947191 -97.323404
- 3 20.947878 -97.319618 20.948691 -97.320022
4 20.948546 -9.731887 20.949328 -97.318861
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Figura 2. El método PCQM consiste en medir las distancias entre el punto central y el individuo mas cercano en una muestra aleatoria a lo largo de un

transecto, y se registran las variables estructurales del bosque de manglar.

Figure 2. The PCQM method consists of measuring the distances between the center point and the nearest individual in a random sample along a transect,

and the structural variables of the mangrove forest are recorded.

Se consideraron solo arboles con un perimetro =8 cm (a una al-
tura de 130 cm desde el suelo), a cada individuo censado se midio
altura total y el perimetro para ser transformado a didmetro
(D130 = diametro del arbol a 130 cm). Para evitar los sesgos en las
medidas de los D130 en individuos mayores a 2 metros con fuste
inclinado, con bifurcaciones o irregularidades como la especie Rhi-
zophora mangle se aplicaron las recomendaciones sugeridas por
Villeda-Chavez et al. (2018). Se estimaron las variables de la fre-
cuencia, dominancia y abundancia de cada especie de mangle
(Cintron y Schaeffer Novelli 1984).

Analisis estructural

Para la estimacion de los parametros estructurales por zona,
se utilizo el paquete mangroveStructure para Rstudio, el cual auto-
matiza tres valores relativos que se derivan del D130, la densidad y
la frecuencia. Estos valores se utilizan para interpretar la contribu-
cion de cada especie en términos de su area basal, la cual se ob-
tiene de la siguiente ecuacion:

.
AB= 7’ + ((D130/100)2)

Donde AB= area basal en m?, Pi = 3.1416 y D130= didametro a
130 cm. A partir de estos valores se puede calcular la dominancia
relativa (Dmr = AB de una especie / AB de todas las especies *100),
frecuencia relativa (Fr = Frecuencia absoluta por especie/ Frecuen-
cia absoluta por zona*100) y densidad relativa (Dr = densidad de
una especie / la densidad total por zona * 100), (Mitchell 2010; Vi-
lleda-Chavez et al. 2018; Araujo y Shideler 2019).

Para conocer el valor estructural por zona, se calculé el indice
de Valor de Importancia (IVI), el cual resulta de la suma de los va-
lores relativos de la densidad, dominancia y frecuencia de cada es-
pecie de mangle. El paquete mangroveStructure calcula el indice
de Complejidad (IC) a través de la siguiente ecuacion:

IC = H*AB*D*N/1000

Donde H= es la altura, AB= area basal, D= densidad y N= el
numero de especies.

Analisis Estadistico

Se uso6 un modelo lineal generalizado mixto para evaluar entre
zonas la variacion del D130 con relacion a la altura de los arboles.
Para el D130 se transforma logio y la altura sin transformar. Se em-
pled la plataforma R Foundation for Statistical Computing (R Core
Team 2019). Para el post analisis se emple6 la prueba de Tukey
para comparar las tres zonas. Para los datos que no cumplieron
con el supuesto de normalidad, se utilizd la prueba de Kruscal-
Wallis.

Resultados

Parametros fisicoquimicos

El nivel de inundacion promedio en todas las zonas se registrd
por arriba del suelo variando de 2.3 cm a 12.6 cm en Jacome y TPT
respectivamente (Fig. 3). De las tres zonas TPT tiene el mayor nivel
de inundacién con promedio de 8.9 cm. Tanto la Zona de Jacome
y Marinos el nivel de inundacién promedio es muy similar con 4.5
cmy 3.2 cm respectivamente.

Los resultados de la prueba Kruskal-Wallis para la comparacion
entre la salinidad (TDS) entre zonas, definidas en la metodologia,
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Figura 3. Variaciéon promedio de cada transecto del nivel de inundacién,
nivel freético y salinidad. Zona 1 Jacome (transectos 1 a 4), Zona 2 Marinos
(transectos 5 a 8) y Zona 3 TPT (transectos 9 a 12).

Figure 3. Average variation of each transect of flood level, water table and

salinity. Zone 1 Jacome (transects 1 to 4), zone 2 Marinos (transects 5to 8)
and zone 3 TPT (transects 9 to 12).
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demostré que hay diferencias estadisticamente significativas entre
los valores de salinidad por zona (X?= 66.649, P<0.0001). La Zona
2 Marinos registré los valores promedio mas altos 20.69+9.32 de
salinidad mientras que para Zona 1 Jacome y Zona 3 TPT fueron
similares.

Estructura forestal

Se distinguen dos asociaciones fisonémicas. En el estero de
Jacome, Zona 1, corresponden a un manglar de tipo borde domi-
nado por Rhizophora mangle (83.12%). Mientras que la Zona 2 Ma-
rinos y Zona 3 TPT, es un manglar tipo cuenca (interno) dominado
por Avicennia germinans (50%) y Laguncularia racemosa (51.2%)
respectivamente. Ademas, en la Zona 2, se registro la presencia
de Conocarpus erectus. La prueba de Kruscal-Wallis demostré que
existen diferencias estadisticamente significativas entre el area
basal por zona (X?= 116.49, P<0.0001). La altura promedio del
dosel de los manglares asociados al estero de Jacome fue de
7.57+£3.60 metros. En la Figura 4 se observa la relacion entre la al-
tura y el D130 por Zona.

Los resultados de la ANOVA del modelo lineal generalizado y
la prueba de Tukey permitieron comparar la variabilidad de las me-
dias entre los valores obtenidos de la altura y el D130 por Zona, di-
ferenciando asi, a las comunidades de manglar (Tabla 2). Se
observo que, conforme los transectos se alejan del borde del es-
tero, hay tendencia a incrementar la altura de los arboles, constitu-
yendo asi, tres comunidades diferentes por altura, mientras que por
su D130 Jacome y TPT son estadisticamente diferentes, mientras
que los marinos no difieren estadisticamente entre Jacome y TPT.

Caracteristicas estructurales por Zona

En la Tabla 3, se describen las caracteristicas estructurales por
especie de cada Zona (D13, altura, densidad y area basal) y en la
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Tabla 4 los valores de la densidad relativa, cobertura, frecuencia
relativa, asi como el Valor de Importancia por especie:

Zona 1 Jacome: es un manglar de borde dominado por Rhizo-
phora mangle, registra la mayor densidad arbdrea (920 arboles
ha'); tienen un area basal total de 9.81 m?ha'. Se registraron ar-
boles de Laguncularia racemosa con D13 de 70.04 cm. El estrato
arboreo tiene una altura promedio de 4.7 m.

Zona 2 Marinos: se caracteriza como bosque tipo cuenca mixto
compuesto por las cuatro especies de manglar. A. germinans es la
especie dominante, tanto en densidad como area basal. La altura
promedio del estrato arbéreo es de 8.10 m, con un area basal total
de 11.53. La densidad total son 371 arboles por ha™, En esta Zona
la presencia de Conocarpus erectus incrementa la diversidad de
especies.

Zona 3 TPT: corresponde a un bosque mixto tipo cuenca. La
especie dominante es L. racemosa; sin embargo, A. germinas mos-
tré los diametros mas altos (107.49 cm) en comparacion con la
zona 1y 2. Aqui se registran los arboles mas altos (10.45 m) en
comparacion con las otras zonas. Fue la zona con la menor den-
sidad arborea (164 arboles por ha™'); con un area basal total de 8.09
m?ha™.

El valor mas alto del indice de Valor de Importancia (IVI) en la
Zona 1 Jacome lo registré Rhizophora mangle, en la zona 2 Mari-
nos fue Avicennia germinans, mientras que en la Zona 3 TPT es
similar para A. germinans con L. racemosa (Tabla 4). Es importante
destacar que el indice de complejidad (IC) mas alto se registré en
el manglar de la Zona 2 Marinos en relacion con las otras dos areas
y esto se debe a la presencia de las cuatro especies de manglar.
La Zona 1 tiene un IC intermedio atribuido a la alta densidad de in-
dividuos de manglar rojo y la Zona 3 el menor valor de IC donde se
registra la mayor altura de los arboles y la menor densidad (Fig. 5;
Tabla 3).
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Figura 4. Relacion entre el diametro a la altura del pecho (D130) y la altura de los arboles por zona de estudio.
Figure 4. Relationship between the diameter at breast height (D130) and the height of the trees by study area.
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Tabla 2. Resultados de la ANOVA del modelo lineal generalizado mixto y prueba de Tukey tanto para la altura como para el D130 comparando los tres
sitios N=480.

Table 2. ANOVA results of the generalized linear mixed model and Tukey'’s test for both height and DBH13 comparing the three sites N=480.

Altura
Zona
media Error estandar Valorde T valor de p Grupo
1. Jacome 4.73 0.57 8.3 < 0.0001 a
2. Marinos 8.19 0.57 4.3 0.003
3.TPT 10.45 0.57 1.1 0.04 c
D130
Zona
media Error estandar Valorde T valor de p Grupo
1. Jacome 8.1 1.16 14.2 < 0.0001 a
2. Marinos 12.8 1.16 2.2 0.05 ab
3.TPT 19.8 1.16 4.2 < 0.0001 b

Tabla 3. Parametros de la estructura forestal del manglar asociado al estero de Jacome. Donde sp. Especie, Ag Avicennia germinans, Lr Laquncularia
racemosa, Rm Rhizophora mangle, Ce Conocarpus erectus.
Table 3. Parameters of the forest structure of the mangrove associated with estero Jacome. Where sp. Species, Ag Avicennia germinans, Lr Laguncularia
racemosa, Rm Rhizophora mangle, Ce Conocarpus erectus.

Zona/ s D13ocm D13ocm h(m) h(m) Densidad AB
Tipo de manglar P- X Max. X Max. (arboles/ha) (m? ha'')

Ag 13.83+6.71 18.57 4.1%0.45 4.4 11 0.19
1. Jacome Lr 23.48+19.54 70.04 5.5+1.55 9 144 5.07
Borde

Rm 8.46+5.94 39.61 4.641.72 13 764 4.54

Ag 18.88+13.04 62.9 8.73+3.44 18 186 6.27
2. Marinos Lr 30.33+23.66 95.57 9.5042.50 13.6 53 4.01
Cuenca Rm 10.24+ 6.31 31.75 6.58+1.73 10.8 123 1.18

Ce 9.04+3.52 14.01 7.5242.04 9.4 9 0.07

Ag 27.06+21.61 107.49 10.26+3.31 17.6 74 4.47
3.TPT Lr | 244411452  87.06 11.04%2.76 16.3 84 3.60
Cuenca

Rm 4.83+1.32 7.08 4.77+0.73 5.5 6 0.01

Tabla 4. Valores relativos e Indice del Valor de Importancia para cada especie por zona.
Table 4. Relative values and Importance Value Index for each species by zone.

Zona Sp. Densidad (%) Cobertura (%) Frecuencia (%) \]
Ag 1 1.2 3 7
Zona 1. Jacome Lr 16 62.9 30 97
Rm 83 35.9 67 196
Ag 50 50.3 47 151
Lr 14 40.1 20 69
Zona 2. Marinos
Rm 33 9.1 29 72
CE 3 0.4 5 8
Ag 45 56.5 45 148
Zona 3. TPT Lr 51 43.4 48 142
Rm 4 0.1 7 10
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Figura 5. Valores relativos de la estructura del manglar por zona. Donde Dr es densidad relativa, Fr frecuencia relativa, ABr Area Basal relativa e IC indice
de complejidad, Lr Laguncularia racemosa, Ag Avicennia germinans, Rm Rhizophora mangle, Ce Conocarpus erectus.

Figure 5. Relative values of mangrove structure by zone. Where Dr is relative density, Fr relative frequency, ABr relative basal area and IC complexity
index, Lr Laquncularia racemosa, Ag Avicennia germinans, Rm Rhizophora mangle, Ce Conocarpus erectus.

Discusién

Estos resultados justifican la seleccion de las tres zonas de es-
tudio y su representatividad para dar seguimiento a largo plazo. La
distribucion de las especies de mangle del estero de Jacome pa-
rece estar relacionada con el nivel de inundacién y salinidad (Torres
et al. 2017; Peters et al. 2020), ya que se observé una zonificacion
en la cual, los manglares de tipo borde (Zona 1 Jacome) presentan
una mayor densidad de Rhizophora mangle (Rm) en salinidad in-
tersticial baja, mientras que los manglares de tipo cuenca (Zonas
2 Marinos y 3 TPT) presentan un desarrollo estructural mayor aso-
ciado a una mayor salinidad intersticial. La presencia de Conocar-
pus erectus en la Zona 2 Marinos indica que es un area
topograficamente mas elevada que las otras dos con menor inun-
dacién y con el freatico mas superficial (Pool et al. 1977; Basanez
et al. 2008). Esta distribucion es el resultado de la adaptacion de
las especies a los rasgos geomorfologicos (Twilley et al. 1996;
Lépez-Portillo y Ezcurra 2002; Zaldivar-Jiménez et al. 2010).

En las tres zonas se hallaron arboles multi-tallo, lo que repre-
senta una complejidad estructural mayor. De acuerdo a Osland et
al. (2018), estos atributos de Avicennia germinans son mas eviden-
tes en las partes frias del Golfo de México debido a la temperatura
del aire y los regimenes de precipitaciéon. Esto podria influir en las
diferencias de densidad de individuos para cada zona, ya que en
promedio entre el punto central y el individuo es de 7.8 m en la
Zona 3 TPT, siendo bosques abiertos, mientras que en la Zona 1
Jacome, los arboles tienen en promedio una distancia de 3.3 m
entre individuos. Asi como también se puede relacionar con el area
basal, ya que a mayor area basal menor densidad, que correspon-
den a valores de bosques maduros (Turner y Corlette 1996). Las
localidades con mayor densidad, pero con un area basal menor,
como en el caso de la Zona 1 Jacome, se refieren a un bosque mas
joven (Navarro-Rodriguez et al. 2019).

La altura promedio de los manglares tipo planicie lodosa en el
Estero de Tumilco al sur de Jacome, muestran semejanzas con
los manglares tipo cuenca de la Zona 3, donde Avicennia germi-
nansy Laguncularia racemosa son las especies mas abundantes,
con una altura promedio de 10.26 m y de 11.04 m respectivamente
(Lara-Dominguez et al. 2020). Pero no lo es para el area basal del
mangle negro que registra 34.8 m?ha' la cual difiere significativa-
mente con lo encontrado en este trabajo. Las alturas promedio en

los manglares de Mandinga, Veracruz y Laguna de Términos en
Campeche oscila entre los 4 m y 5 m para un manglar de borde
de Rhizophora mangle (Paniagua-Cano et al. 2018; Echeverria-
Avila et al. 2019). Por otro lado, la densidad de R. mangle en la
Zona 1 Jacome, es mucho mayor que lo hallado en Mandinga (170
arboles ha'). Agraz-Hernandez et al. (2011) sugiere que, esta
mayor densidad de arboles de Rm es caracteristica de zonas con
inundaciones frecuentes, escaza formacion de suelo y bajas sali-
nidades, lo cual es muy caracteristico de los manglares que bor-
dean al estero de Jacome.

La caracterizacion de los atributos por zonas permitio identificar
que la complejidad estructural de los manglares va de Zona 2 ->
Zona 3 -> Zona 1. Este incremento en la estructura de los mangla-
res de tipo planicie lodosa con el predominio en area basal y altura
tanto del mangle blanco como del mangle negro. Mientras que el
manglar tipo borde el principal atributo estructural es una mayor
densidad. Es importante destacar que la Zona 3 TPT tiene el area
basal y altura promedio mas grande en relacion a las otras dos
zonas, pero la densidad es mas de 5 veces menor a la Zona 1 Ja-
come y dos veces menor que la Zona 2 Marinos. De acuerdo a Ro-
mero-Berny y Tovilla-Hernandez (2009), los valores del IC son
influenciados por la altura de los arboles, la densidad y area basal.

En la Laguna de La Mancha Agraz-Hernandez et al. (2011) en-
cuentra que los manglares en el sur de la laguna son de tipo ribe-
refio con los valores altos de densidad, area basal y altura
favorecidos por una constante contribuciéon de agua dulce prove-
niente del Cafio Grande, como se observa en la Zona 1 Jacome que
esta conectada con el Rio Tuxpan. En los manglares del estero de
Jacome presentan valores del indice de complejidad comparable la
Zona 3 TPT con manglares tipo arbustivo de Florida o bien la Zona
1 Jacome con los manglares de franja de Punta Gorda en Puerto
Rico reportado por Pool et al. (1977). Asimismo, con los manglares
de altura mayor de dos metros del subtipo bajo como los que des-
arrollan en la Peninsula de Yucatan (Lara-dominguez et al. 2005).

Hasta el momento no se han observado impactos negativos en
el manglar, pero consideramos importante seguir las recomenda-
ciones de Kolman (2014); Boerema y Meire (2017); Semeniuk y
Cresswell (2018) para que los desarrollos portuarios en México y
particularmente en Tuxpan, Veracruz, ejerzan de manera sostenible
sus actividades. Esto es, que no se pongan en riesgo el flujo de
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bienes y servicios ecosistémicos, los cuales, a medida que las ac-
tividades portuarias sigan y se desconozca esta informacion, se po-
dria ocasionar la fragmentacion y degradacion de los ecosistemas,
que afectan la calidad de vida de las comunidades locales y con
estos resultados se pueden plantear medidas de mitigacién y evitar
algun impacto (Alvarez 2010; Kudale 2010). Ademas, al formar
parte de un humedal de importancia internacional, los usuarios y
en este caso, concesionarios de las zonas aledafias al estero de
Jacome, deben tener como misién el uso racional y mantenimiento
de sus caracteristicas ecolégicas de estos humedales en beneficio
de la humanidad (Ramsar 2010a; Mclnnes et al. 2017; Resolucio-
nes XIV. 13 (Ramsar 2022a) y 17 (Ramsar 2022b). Asi mismo con-
tribuir con informacién para la actualizaciéon de la ficha Ramsar
1602, ya que de acuerdo con las recomendaciones de Ramsar
(2018) y El Plan Estratégico de Ramsar para 2016-2024 (Resolu-
cion XIl.2 2015; (Ramsar 2015)), esta debe ser actualizada cada
ocho afios, y asi apoyar en los esfuerzos para evitar la disminucion
de los manglares del mundo.

Conclusion

Esta investigacién contribuye en la generacion de conocimiento
de los manglares asociados al estero de Jdcome, donde se puede
observar diferencias estructurales por zona. Informacién que sirve
como antecedente para evaluar si las actuales actividades de des-
arrollo portuario podrian tener impacto sobre la vegetacion de man-
glar en el futuro.

Es importante mencionar que el conocimiento de la dinamica
forestal ayudara a generar futuras estrategias de conservacion de
este ecosistema a través de un manejo basado en ecosistemas.
Asi como en contribuir a alcanzar los objetivos del plan estratégico
de Ramsar para 2016-2024 (Ramsar 2015).
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