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ECOLOGIA

EFECTOS DE LA EXTRACCION NO CONTROLADA DE MADERA
SOBRE LA COMUNIDAD Y ESTRUCTURA DE TAMANOS
DE LOS MANGLARES DE ALVARADO, VERACRUZ, MEXICO
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Resumen: En este trabajo se analizé el efecto de la extraccion no controlada de madera sobre la comunidad y estructura de tamafios
de los manglares de Alvarado. Para realizar ésto se muestrearon 15 sitios de los cuales se obtuvo la composicion floristica, altura y
area basal. Los efectos sobre la estructura de tamanos se evaluaron con un andlisis de la distribucion de individuos por categoria de
tallas. Se document6 la presencia de Avicennia germinans, Laguncularia racemosa y Rhizophora mangle. Los parametros estruc-
turales fueron similares a los registrados en otros manglares de la zona tropical de México; sin embargo, los sitios con mayor influ-
encia humana presentan cambios en la dominancia de especies. El andlisis por categoria de tamafios indica que L. racemosa tiene
problemas de regeneracion debido principalmente a la extraccion de individuos < 10 cm de didmetro de tallo. Los datos sugieren que
de continuar con la extraccion actual de tallos de L. racemosa, la situacion local de la especie puede estar en riesgo.

Palabras clave: Avicennia germinans, categoria de tamafios diamétricos, extraccion de madera, Laguncularia racemosa, Rhi-
zophora mangle.

Abstract: We analyzed the effects of uncontrolled timber extraction on community and diameter-size of mangroves in Alvarado.
We sampled 15 sites, gathering data on floristic composition, height, and basal area. Changes in diameter-size were evaluated
through the size-distribution analysis. Avicennia germinans, Laguncularia racemosa, and Rhizophora mangle were present in the
area. Structure parameters were similar to others documented in similar latitudes in Mexico, but the sites under human influence
had shifts in species dominance. The analysis of diameter-size distributions indicated that L. racemosa was underrepresented due
to logging, mainly of individuals < 10 cm in diameter. We suggest that current extraction trends threaten the distribution of L.
racemosa.

Key words: Avicennia germinans, diameter-size categories, Laguncularia racemosa, Rhizophora mangle, timber extraction.

Los manglares ocupan al menos el 75% de la linea costera
intertropical (Day et al., 1987; Osborne, 2000). Sin em-
bargo, representan s6lo el 1% del drea total de los bosques
tropicales (Ellison et al., 1999) y estan entre los ecosistemas
mds amenazados de los trépicos (Valiela et al., 2001; Duke
et al., 2007). Esto es porque las presiones antropogénicas
estdn reduciendo de manera alarmante la cobertura global
de los manglares, ya sea directa o indirectamente como re-
sultado de actividades de desarrollo piscicola, urbano, tu-
ristico, industrial o portuario (Farnsworth y Ellison, 1997;
Barbier y Strand, 1998; Elster, 2000; Valiela et al., 2001).
Por otro lado, la extraccién de arboles para lefia, tapos,
construccion de casas y manufactura de herramientas tam-

bién representa un impacto para los manglares (Valdez-
Hernandez, 2002; Herndndez-Cornejo et al., 2005; Walters,
2005a; Alongi y de Carvalho, 2008). La presién producida
por el aprovechamiento del manglar puede conducir a cam-
bios en la dindmica de la regeneracién y estructura de un
bosque de manglar (Benfield er al., 2005; Walters, 2005a).
Ademas, cuando la extraccién a pequeiia escala es dirigida
hacia las tallas pequefias (didmetro < 10 cm) de una especie
o un grupo de especies se corre el riesgo de provocar una
extincién local de las especies aprovechadas, ya que se limi-
ta su regeneracion natural (Obiri et al., 2002; Lawes et al.,
2007).

Los manglares tienen una historia de extraccién generali-
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zada en todo el mundo (Alongi, 2002; Walters, 2005a; Duke
et al., 2007). Sin embargo, los efectos a largo plazo de la
remocién de individuos de diferentes tallas sobre la compo-
sicién de la comunidad y la estructura poblacional apenas ha
comenzado a ser analizada (Alongi y Carvalho, 2008; Feka
etal.,2009). Se ha sugerido que puede utilizarse la distribu-
cion de tallas como indicador de la estabilidad poblacional
de una especie (Condit ef al., 1998), ya que tedricamente,
las poblaciones con mads juveniles con respecto los adultos
son consideradas estables (una distribucién log-normal),
pero las que cuentan con pocos juveniles pueden enfrentar
problemas de regeneracién y su poblacion estd en declive
poblacional (Hubbell y Foster, 1983; Lewis et al., 2009).
Esta técnica ha servido para analizar las tendencias pobla-
cionales de diferentes especies de drboles tropicales y de
manera general representa la historia de la regeneracién de
ésta (Condit et al., 1998; Lawes et al., 2007). Asi, un primer
paso para entender la dindmica de una comunidad de man-
glar bajo un esquema de extraccién no controlado es una
caracterizacion de la estructura de tamafios de la comunidad
al mismo tiempo que se analizan las caracteristicas de la po-
blacién como son la regeneracion natural y aumento en talla
de los individuos analizados (Boudreau et al., 2005). Nues-
tra hipdtesis es que las comunidades de manglar sujetas a
extraccién de madera presentardn cambios en su estructura
de tamaios y reclutamiento. Para tal fin, los objetivos de
este trabajo fueron: (a) caracterizar la estructura (area basal,
frecuencia y dominancia) y composicion de los manglares
de Alvarado, Veracruz, México y (b) determinar el impacto
de la corta no controlada a pequefia escala sobre la estructu-
ra de tamafios del manglar.

Métodos

Zona de estudio. El Sistema Lagunar de Alvarado (SLA), se
localiza en el centro del estado de Veracruz, en el Golfo de
México (18°43’- 18° 52’ N, 95°45°- 95°57° O). El clima es
calido subhiimedo con lluvias abundantes en verano, con una
temperatura media anual de 26.1 °C 'y precipitacion anual de
1,828 mm (CONAGUA, 2008). El sistema lagunar es alimen-
tado fundamentalmente por el rio Papaloapan, uno de los mas
caudalosos del pais. El SLA es un humedal prioritario dentro
de las Areas de Importancia para Conservacién de las Aves en
Meéxico (AICA) y una regidn prioritaria marina de conserva-
cion nacional (Arriaga-Cabrera et al., 1998).

Estructura del bosque. La vegetacion fue muestreada a tra-
vés de 15 transectos dentro del SLA. La seleccion de los
sitios se llevé a cabo con la ayuda de imdgenes de satélite
previamente analizadas en las que se clasific6 el cambio de
uso de suelo de la vegetacion de la zona (Rodriguez-Zuiiiga,
2002). Ademas se realizaron recorridos de campo en los que
se registraron una serie de variables cualitativas que permi-
tieron confirmar lo determinado por las imagenes de satélite
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Laguna de Alvarado, Veracruz

o  Laguna deAlvarado R

Figura 1. Localizacion de los sitios conservados (4, 5, 7, 8, 11,
12, 13y 14) y no conservados (1, 2, 3, 6,9, 10 y 15), muestreados
dentro del Sistema Lagunar de Alvarado, Veracruz.

(Cuadro 1). Asi, se seleccionaron ocho sitios conservados
4,5,7,8,11, 12, 13 y 14) y siete sitios no conservados (1,
2,3,6,9,10y 15; Figura 1). La estructura del manglar fue
determinada usando el método de Gentry (1982) con una
modificacién en la longitud de los transectos; 500 m de largo
por 2 m de ancho (1,000 m?). En cada transecto se midieron
a todos los individuos con un didmetro a la altura del pecho
(DAP) = 2.5 cm, con el fin de incorporar a los individuos ya
establecidos del contingente de la regeneracién (Sherman et
al., 2000). De cada individuo fue medido el DAP y la altu-
ra con un flexometro (+ 1 cm) para los individuos menores
de 2 m y con un clisimetro (1° = 0.1°, Rossbach) para los
mayores a esta altura. La identidad especifica fue asignada

Cuadro 1. Caracteristicas cualitativas consideradas para la discrimi-
nacion entre sitios conservados y no conservados en el Sistema Lagu-
nar de Alvarado. SE, sin evidencia; X, evidencia minima; XX, eviden-
cia media; XXX, evidencia alta.

Caracteristica Conservado No
conservado
Presencia de ganado SE XXX
Cercania a vias fluviales principales X XXX
Presencia de casas a menos de 10 km SE XXX
Evidencia de corte de arboles X XXX
Presencia de desmontes SE XXX
Presencia de pastizal inducido X XXX
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a todos los individuos. Con estos datos se calculd el drea
basal y los valores relativos de dominancia (DoR), frecuen-
cia (FR) y densidad (DR) de cada especie (Cintron-Molero
y Schaeffer-Novelli, 1984). El valor de importancia (IV =
RDo + RF + RD) fue utilizado para evaluar la contribucién
relativa de cada especie dentro de la comunidad (Curtis y
Mclntosh, 1951). Dentro de los mismos transectos se midie-
ron e identificaron todos los tocones con evidencia de corte.

Para analizar el efecto del corte de arboles sobre la es-
tructura de tamafios se usé un andlisis de la distribucion de
frecuencias del didametro a la altura del pecho (DAP). Estos
datos se compararon entre transectos con y sin evidencia de
perturbacién humana. A pesar de que este andlisis es consi-
derado estdtico y a corto plazo (Condit ef al., 1998), provee
informacién sobre la estabilidad de la poblacién y el poten-
cial de regeneracién (Boudreau et al., 2005, Lawes et al.,
2007).

Todos los individuos vivos y los tocones de cada una de
las especies de manglar fueron asignados a las siguientes
clases diamétricas: 2.5-5, 5.1-10, 10.1-15, 15.1-20, 20.1-25,
25.1-30, 30.1-40, 40.1-50 y > 50 cm. Se usaron clases que
aumentan progresivamente debido a que la densidad de ta-
llos decrece conforme aumenta la talla de los individuos y
esto balancea el nimero de integrantes entre clases diamé-
tricas (Condit et al., 1998). La interpretacién de la distri-
bucioén de las clases diamétricas fue basada en la pendiente
obtenida en la regresién para cada especie (Lawes et al.,
2007). La distribucién tipo I tiene una pendiente negativa
y representa un mayor nimero de individuos en las clases
de tamafio pequeflo en relacién a los de tamafio grande. En
la distribucién tipo II, la pendiente no es significativamente
diferente de cero e indica una proporcion similar de arboles
pequefios y grandes. Las distribuciones tipo III y IV, con
pendiente positiva, resultan de una minima o nula presencia
de individuos en la clase diamétrica de 2.5-5 cm.

Andlisis de datos. Todos los datos tuvieron una distribucién
normal (prueba de Shapiro-Wilks, P < 0.05). En consecuen-
cia se uso un andlisis de varianza de un factor (ANOVA)
para comparar el DAP, el drea basal y la altura entre sitios y

especies de manglar. Cada variable independiente fue ana-
lizada por separado. Adicionalmente se realiz6 un andlisis
de componentes principales (ACP) utilizando las variables
estructurales obtenidas en cada uno de los sitios con el fin de
conocer la contribucidn relativa de cada una de las especies
de manglar por estado de conservacion.

Para analizar la influencia de las actividades humanas
sobre la estructura poblacional del manglar se empleé una
serie de regresiones lineales. Se usé el limite superior de
la categoria diamétrica como variable independiente y el
nidmero de individuos dentro de cada categoria como varia-
ble dependiente. Para realizar el andlisis de regresion, los
valores de frecuencia de las clases diamétricas se sujetaron
a una transformacion logaritmica In (N, + 1, tomando en
cuenta que algunas clases tienen cero individuos; Lawes et
al., 2007). Una vez estimadas, las pendientes por especie y
condicién de conservacion se compararon entre si a través
de un andlisis de covarianza (Sokal y Rohlf, 1995). Ademas,
se realizé un andlisis de covarianza usando como variable
categérica la condicién de los transectos (conservado, no
conservado) y como variables continuas el limite superior
de la categoria diamétrica y el niimero de individuos dentro
de cada categoria. Los mismos andlisis se realizaron con los
tocones. Todos los andlisis fueron considerados estadistica-
mente significativos si P < 0.05.

Resultados

Estructura y composicion del manglar. En el Sistema La-
gunar de Alvarado, Veracruz, se registraron siete especies
arboreas, tres de ellas (Avicennia germinans, Laguncularia
racemosa 'y Rhizophora mangle) mangles verdaderos. Las
otras cuatro especies estan asociadas a zonas inundables:
Guatteria sp., Lycium carolinianum, Pachira aquatica y
Randia aculeata (Cuadro 2).

Se registr6 un total de 1,339 drboles con DAP > 2.5 cm,
con una densidad promedio de 965 + 261 drboles/ha. Exis-
tieron diferencias significativas entre sitios con y sin eviden-
cias de corte para el DAP (F| |, =4.67; P <0.04), el drea ba-
sal (F, ,=5.3; P<0.003) y la altura (Fl,l4 =9.27,; P<0.01).

1,14

Cuadro 2. Datos estructurales generales (frecuencia relativa, area basal, densidad y dominancia) de las especies arbéreas presentes en las comu-
nidades de manglar y asociadas en el Sistema Lagunar de Alvarado, Veracruz.

Especies Frecuencia relativa Area basal (m?) Densidad Dominancia
(individual/ha)
Avicennia germinans (L.) Stearn 28.8 26.6 696 62.5
Laguncularia racemosa C.F. Gaertn. 28.8 10.4 671 24.4
Rhizophora mangle L. 28.8 53 378 12.4
Pachira aquatica Aubl. 5.8 0.3 17.2 0.7
Guatteria sp. 3.9 0.004 5.3 0.01
Lycium carolinianum Walter 1.9 0.02 2.7 0.05
Randia aculeata L. 1.9 0.02 1.3 0.01
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Figura 2. Ordenacioén de los sitios en los dos primeros factores

del andlisis de componentes principales para los sitios conservados

(cuadros negros) y no conservados (cuadros blancos). El cuadro

en la figura muestra la contribucién por especie a cada factor. Ag

= Avicennia germinans; Lt = Laguncularia racemosa; Rm = Rhi-
zophora mangle.

En cuanto a las especies de manglar Avicennia germinans
fue la especie con la mayor drea basal (26.6 m*ha; F,,
=23.3; P < 0.001) y contribuyé con un 43% del valor de
importancia de los sitios muestreados. El ACP indicé que
la frecuencia de A. germinans y de Laguncularia racemosa
fue mayor en los sitios conservados. Rhizophora mangle
fue la especie mds abundante en el sitio 1, pero estuvo pre-
sente en otros sitios sin importar su estado de conservacion
(Figura 2).

Influencia humana en la estructura de tamaiios. En total
se registraron 151 tocones de drboles extraidos por corte,
lo que genera un resultado de 108 individuos extraidos por
hectédrea, la mayoria de ellos con un DAP > 5 cm. Un mayor
nimero de drboles de manglar (84%) fueron extraidos en las
zonas no conservadas (F14,149 = 23.3; P < 0.001). Durante
el periodo de estudio la especie que se extrajo con mayor
frecuencia fue Laguncularia racemosa (Figura 3).

La figura 3 muestra los patrones en la distribucién por

Laguncularia racemosa
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80 1 a O No conservado b
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~
g o o
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Categoria de tamaio

Figura 3. Clases diamétricas de los arboles vivos (a, c y e) y de los tocones (b, d, f) en sitios conservados (barras negras) y no conservados
(barras blancas) de las tres especies de mangle registradas en el Sistema Lagunar de Alvarado. Las lineas punteadas muestran el ajuste de
la regresion lineal para los sitios no conservados y las lineas continuas, el ajuste para las dreas conservadas.
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categoria diamétrica de los individuos de las tres especies
de mangle analizados de acuerdo con el estado de conser-
vacion. En los sitios conservados la distribucién de tama-
fios de Laguncularia racemosa mostré la forma de una J
invertida (Tipo I), mientras que en dreas perturbadas, esta
misma especie presentd una distribucién de tamafios sin
pendiente (Figura 3a; Tipo II). Ademads, existi6 una relacién
lineal negativa entre el nimero de individuos y la clase de
DAP en los sitios no perturbados (r* =-0.81; F =35.3, P <
0.01), mientras que en los sitios con perturbacién no se pre-
sentd ninguna relacién (2 = -0.31; F = 3.2, P =0.11). Las
pendientes entre ambas condiciones presentaron diferencias
significativas (F, |, = 19.3; P < 0.01). El andlisis de regre-
sion indicé que esta variacion en la distribucion de tamafios
fue explicada en un 78% por la perturbacién humana. La
distribucién de los tocones en las diferentes categorias de
tamafios en L. racemosa sugiere que los individuos en la
categoria de 10 cm son los mds extraidos. Sin embargo, la
extraccion en general estd sesgada hacia los DAP < 25 cm
(Fl'15 =4.9; P <0.04), tales diferencias se relacionan con las
condiciones de conservacion de los sitios (Figura 3b; F],] §=
18.1; P < 0.01).

La distribucion de tamafios de los individuos de Avicen-
nia germinans fue similar en sitios conservados y no con-
servados, ajustdndose a una pendiente de Tipo I (#* =-0.79;
F=314,P<0.01; =-0.73; F=37.2, P < 0.01, respecti-
vamente), sin diferencias significativas entre las pendientes
(Fl,14 = 3.1; P = 0.09). La condicion de los sitios no esta
asociada a la distribucion de los tamafios (F' e = 1.06; P =
0.31). Aunque hubo diferencias entre el nimero de tocones
en cada categoria de tamafio (Fl,14 =15.1; P=0.01), éstas no
estuvieron asociadas con la condicién de los sitios (Figura
3c.d; F1,14 =1.5;P=0.22).

En Rhizophora mangle, 1a distribucién de frecuencias de
categorias diamétricas fue de Tipo I tanto en sitios conser-
vada (r* = 0.85; F = 40.2, P < 0.01), como perturbados (r
=0.90; F =76.2, P <0.01). En esta especie tampoco hubo
diferencias entre las pendientes (F, , = 0.01; P = 0.97), ni
efectos por el estado de conservacién del sitio (F |, =2.8; P
= 0.89). Por tltimo, hay diferencias en el nimero de toco-
nes en cada clase de tamafo (Flv14 =16.24; P < 0.01) pero
no estuvieron asociadas al estado de conservacion del sitio
(Figura 3e,f; F| |, =0.03; P =0.85).

Discusion

Los manglares del SLA estan bajo constante presion huma-
na, por lo que no es extraflo que, como en otros sitios del
mundo, la estructura y composicién floristica esté influen-
ciada por las actividades directas e indirectas que se reali-
zan en ellos (Walters, 2005a; Berger et al., 2006). Si bien el
esfuerzo de muestreo es limitado, los transectos realizados
muestran, en general, las caracteristicas del Sistema Lagu-
nar de Alvarado en cuanto a las condiciones de conservacion
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analizadas. La estructura de los manglares del SLA presentd
caracteristicas de densidad, altura y drea basal similares a
lo documentado para otros bosques de mangles en México
y el mundo (Lot-Helgueras et al., 1975; Pool et al., 1977,
Harun-or-Rashid et al., 2009; Rakotomavo y Fromard,
2010). Sin embargo, la dominancia de las especies dependid
de las caracteristicas del sitio, pero sobre todo de la presién
de corte que se hace sobre los manglares, ya que en sitios
con caracteristicas ambientales similares la dominancia
cambia como resultado de la extraccion (Walters, 2005a).
Los sitios no conservados se ubican cerca de asentamientos
humanos o son contiguos a lugares sometidos a cambios de
uso de suelo, principalmente por ganaderia. En estos sitios
el nimero de drboles extraidos super6 los 100 individuos
por hectdrea. Si consideramos que existen en promedio 956
arboles superiores a 2.5 cm de DAP en una hectdrea de man-
glar, esta extraccion corresponderia al 10.5% de los drboles
del bosque, aunque hubo dos sitios no conservados en los
que esto se incremento hasta el 24%.

Los sitios dominados por Avicennia germinans fueron
aquellos con la influencia de rios, lo que estd asociado a
una mayor cantidad de nutrientes y menor salinidad como
ocurre con otras especies de manglar en el mundo (Aziz y
Khan, 2001; Murray et al., 2003; McGowan et al., 2010).
Rhizophora mangle fue la especie mds abundante en un sélo
sitio, el cual presenta una inundacién permanente lo que es
comtn para esta especie (Tomlinson, 1995), en los demds
sitios fue registrada formando una franja en la interface en-
tre tierra y agua. Un caso particular es el de Laguncularia
racemosa, considerada como demandante de luz, por lo que
su presencia probablemente estd condicionada a la apertura
de claros (Murray et al., 2003). Ademads en las zonas cer-
canas a los asentamientos humanos, esta especie presenta
densidades bajas debido a la extraccién como lo sugiere las
categorias de tamafios de entre 5 - 25 cm que son las extrai-
das principalmente, lo que ha llevado a los manglares a tener
una estructura y composicién diferente entre las dos condi-
ciones analizadas (Dahdouh-Guebas et al., 2000; Walters,
2005b; Alongi y Carvalho, 2008).

El andlisis por categoria de tallas muestra que los eventos
acumulados de corte a pequeiia escala que realizan los po-
bladores de la zona de Alvarado ha cambiado la estructura
de tamafios de Laguncularia racemosa. La falta de una es-
tructura de tamafios que disminuya en el sentido de las ca-
tegorias mayores (una pendiente negativa) y la distribucién
de tamafios discontinua de los individuos puede resultar en
una extraccion no sustentable de la especie (Boudreau et
al., 2005; Lopez-Hoffman et al., 2006; Lawes et al., 2007)
y que la estructura general del manglar puede estar modi-
ficada (Walters, 2005b; Alongi y Carvalho, 2008). Asi, la
extraccion selectiva por especie y talla de especies de man-
glar puede comprometer el manejo futuro de los manglares
(Barbier y Strand, 1998; Dahdouh-Guebas ef al., 2000; Her-
nandez-Cornejo et al., 2005; Berger et al., 20006), en el caso
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de Alvarado, con una menor representatividad del mangle
blanco, Laguncularia racemosa. En contraste, como prac-
ticamente no son utilizados, las poblaciones de Avicennia
germinans 'y Rhizophora mangle cuentan con mas indivi-
duos de tallas menores que de adultos, lo que sugiere que
no estdn sujetas a la misma amenaza de disminucién local
de sus poblaciones (Lawes et al., 2007). Sin embargo, po-
drén ser utilizadas como recursos alternativos si la ausencia
de individuos “cortables” de L. racemosa disminuye mas
(Dahdouh-Guebas et al., 2000).

En todo el SLA se requiere una evaluacion sistematica
de las tasas de extraccion de los drboles de manglar, a fin de
determinar si la regeneracion natural de las tres especies do-
cumentadas es lo suficientemente rapida como para soportar
las tasas actuales de extraccion (Sherman et al., 2000). Se
ha sugerido (Condit et al., 1998) que el andlisis por tallas no
representa la estructura de tamafios de una poblacién en el
sentido de que algunas categorias de tamafio no represen-
tan la edad del individuo. Sin embargo, los patrones gene-
rales de diferencias entre juveniles y adultos se mantienen
(Condit et al., 1998). Inicialmente este tipo de andlisis se
realizé para bosques muy diversos, en donde no hay mu-
cha correspondencia entre las especies del dosel y las del
sotobosque. En bosques neotropicales de manglar hay pocas
especies, por lo que la relacién entre la composicién floris-
tica entre individuos del dosel y el sotobosque es mds es-
trecha (McGowan et al., 2010). Asi, el andlisis por tallas de
la poblacién es una opcién viable para evaluar los cambios
en la estructura poblacional de los manglares, aunque debe
considerarse con precaucién y validarse a largo plazo con
poblaciones marcadas para tal fin.

Los resultados obtenidos en este trabajo documentan las
consecuencias del manejo inadecuado de los manglares que
reduce la abundancia de Laguncularia racemosa, pero la
prohibicién de la extraccion de las especies de manglar no
es aconsejable dadas las necesidades econdmicas de la zona
ademds de que el uso de las diferentes especies de mangle
estd arraigado a las costumbres y cultura de los habitantes
de Alvarado. La prohibicién total ha probado ser ineficaz
en paises donde se realiza extraccion forestal (Glaser et al.,
2003, Hussain y Badola, 2010). La alternativa serfa el mane-
jo de los recursos forestales basado en la administracion co-
munitaria de los recursos, que ha tenido éxito en la conser-
vacion y la restauracién de manglares (Valdez-Herndndez,
2004; Zorini et al., 2004; Walters, 2005b; Lopez-Hoffman
et al., 2006). Esto requiere el establecimiento y seguimiento
de programas de extraccién de madera con base en el cono-
cimiento de la demografia de las especies de manglar para
mantener el uso y conservar la comunidad vegetal.
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