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[ARTICULO DE INVESTIGACION

Flujo de materia en un manglar de la costa de
Chiapas, México

D. Edith Orihuela Belmonte*
Cristian Tovilla Hernandez?
Henricus Franciscus M. Vester®
Teresa Alvarez Legorreta®

RESUMEN

La importancia de los sistemas de manglar como fuente de ingreso econémico para las comu-
nidades humanas reside en la funcién que desempefian como refugio y habitat para una gran diver-
sidad de organismos acuaticos y terrestres. Con el objetivo de contribuir a un plan de manejo en el
sistema Lagunar Pampa Murillo se construy6 un modelo del flujo de materia dentro y hacia afuera del
manglar con base en estudios de produccién de hojarasca, herbivoria, degradacién de hojas y expor-
tacion de detritus hacia la zona marina. De enero a octubre se realizaron los estudios en cuatro espe-
cies de mangle: Rhizophora mangle, Laguncularia racemosa, Avicennia germinans y Conocarpus
erectus. En este sistema la produccién diaria de hojarasca fue 3,9 g/m?, lo que equivale a 7,9 t C/ha,
el porcentaje de consumo en peso sobre las hojas realizado por los herbivoros fue de 13,6 % en A.
germinans, 12,5 % en L. racemosa, 9,8 % en R. mangle y 5,7 % C. erectus. La especie mas resis-
tente a la degradacion fue C. erectus, que en 210 dias perdié menos de 50 % de la materia organica
inicial contenida en las hojas; mientras que A. germinans en el mismo tiempo perdié 87,6 % de la
materia orgénica. De la productividad del bosque, el sistema exporta 0,5 t de peso seco/hora de
detritus en el mes de mayo; mientras en octubre se eleva a 1,5 t/h (peso seco), para un total de 4
822,2 t Clafio que salen del sistema con 54,5 % de materia orgénica, constituyendo un subsidio
alimenticio para la zona marina adyacente.

PALABRAS CLAVE:
Degradacién, exportacion de detritus, herbivoria, productividad.

ABSTRACT

The importance of mangrove systems as a source of income for coastal communities resides in
their function as refuges and habitats for a great diversity of aquatic and terrestrial organisms. With the
objective of developing a management plan for the Pampa-Murillo lagoon system, a model of the flow
of matter inside and emanating from the mangrove was designed. The model was based on records
of leaf litter production, herbivory, decomposition of fallen leaves and detritus movement towards the
marine zone. Data was gathered from January to October in four types of mangrove forest where
Rhizophora mangle, Laguncularia racemosa, Avicennia germinans and Conocarpus erectus species
were present. In this system the daily production of leaf litter was 3,9 g/m? equivalent to 7,9 t C/ha.
The major leaf consumption by herbivores was in A. germinans with 13,6 %, followed of L. racemosa
(12,5 %), R. mangle (9,8 %), being the lowest in C. erectus (5,7 %). The most resistant species to
degradation was C. erectus which lost lower than 50 % of the initial organic matter content of its leaves
over a period of 210 days. In contrast, A. germinans degraded most quickly retaining only 12,4 % of
initial organic matter content after the same period. Of the organic matter produced by the forests, the
mangrove system exports the least amount of detritus in May (0,5 t dry weigth/h), whereas detritus
movement rises to 1,5 t/h (dry weight) in October. This represents the equivalent of approximately 4
822,2 t Clyear, of which 54,5 % is organic matter. This material constitutes an important nutritional
input into the adjacent marine zone.

KEY WORDS:
Decomposition, export of detritus, herbivory, leaf litter production.
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INTRODUCCION

Los manglares ocupan extensiones
considerables a lo largo de la zona
costera de las regiones tropicales. En
México, cubren un area aproximada de
550 000 hectéareas, tanto en el Golfo de
México, el Mar Caribe y el Océano
Pacifico (Lacerda et al., 1993). La impor-
tancia de los sistemas de manglar como
fuente de ingreso econémico para las
comunidades humanas reside en la
funcién que desempefia como refugio y
héabitat para una gran diversidad de orga-
nismos acuaticos y terrestres que en su
gran mayoria dependen de lo que el
manglar produce.

El sistema de manglar funciona a
partir de los subsidios de materia
(nutrientes, sedimentos, materia orga-
nica, agua dulce y salobre) y energia reci-
bida (luz, temperatura, oleaje, mareas y
huracanes). Estos elementos permiten al
aparato fotosintético producir cierta
cantidad de biomasa que se expresa en
términos de materia orgénica (produccién
primaria); la cual es variable debido a
diferentes factores como latitud, estacio-
nalidad y precipitacion. Esta produccion
en la mayoria de los casos ha sido cuan-
tificada en los manglares a través de la
caida de hojarasca (Golley et al., 1962;
Rico-Gray y Lot-Helgueras, 1983;
Steinkey y Charles, 1983; 1984).

Todas las plantas experimentan
cierto grado de forrajeo sobre su estruc-
tura, lo cual implica un consumo por dife-
rentes organismos sobre raices, tallos,
flores, propagulos y hojas; este consumo
se conoce como herbivoria (Onuf et al.,
1977). De manera general, en los
manglares la herbivoria es baja y so6lo la
realizan organismos como insectos y
crustaceos, debido a que estos vegetales
poseen gran cantidad de sustancias de
olor y sabor desagradables como los
taninos (Southwell y Boltman, 1971;
Beever et al., 1979).

La materia organica producida en el
manglar es transformada a través del
proceso de degradacién. La velocidad
con que se realiza este proceso es
variable y depende del ambiente de
degradacion, contenido de proteina, celu-
losa, lignina y de la composicién quimica
del tejido en descomposicion, el cual ofre-
cera mayor o menor resistencia a los
microorganismos (Heald, 1969; Ulken,
1984; Bremer, 1995). La hojarasca cae
constantemente al piso, es removida
cuando se deposita en sitios inundados
donde se inicia el proceso de degrada-
cion, el cual puede ser lento en R. mangle
o rapido en A. germinans (Tovilla, 1998).

Bajo la influencia de la marea, la
hojarasca se redistribuye constante-
mente. Una buena parte de esta materia
se queda dentro del sistema y es reci-
clada al interior de los bosques; mientras
que otra parte es exportada hacia la zona
marina como detritus. De acuerdo con el
contenido de materia organica presente
en el detritus, éste representa un subsidio
para muchas cadenas alimenticias,
dentro de las cuales destacan especies
de interés comercial como el camardn,
tanto en los estuarios como en el mar
(Flores-Verdugo et al., 1987; Wolanski,
1995; Lee, 1995).

Los bosques de mangle en la costa
del Pacifico del Estado de Chiapas, son
importantes por su extension (82 789 ha),
estructura y funciones que desempefian,
asi como por servir de habitat para
muchos organismos, entre las cuales
destacan las comunidades de crustaceos,
moluscos, anélidos, peces, anfibios,
reptiles, aves y mamiferos, que existen
dentro de estos ecosistemas (Tovilla,
1998).

OBJETIVO

Contribuir a un plan de manejo del
sistema Lagunar Pampa Murillo por
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medio de la construcciéon de un modelo
del flujo de materia dentro y hacia afuera
del manglar con base en la cuantificacion
de produccién de hojarasca, herbivoria,
degradacion de hojarasca y exportacion
de detritus hacia la zona marina.

METODOLOGIA

El 4rea de estudio se encuentra
ubicada en el Sistema Lagunar de Pampa
Murillo (Fig. 1), Municipio de Tapachula, a
los 14° 39" 09" Latitud N y 92° 20" 07"
Longitud W; con una extensién aproxi-
mada de 3 104 hectareas, de las cuales
alrededor de 2 139 hectéreas, estan
cubiertas por manglares, selva baja inun-
dable, tulares y vegetacion haléfita. El
resto del sistema esta constituido por
cuerpos de agua permanentes y estacio-
nales, sobre los cuales se realiza una
importante actividad pesquera de tipo
artesanal (SERNyP, 1998).

Produccion de hojarasca: la cuantifi-
cacion de la cafda de hojarasca se realiz6
mensualmente a partir de enero y hasta
octubre de 2001 en ocho sitios o esta-
ciones del sistema. En cada sitio se colo-
caron 10 trampas de 0,5 m x 0,5 m, cons-
truidas con malla de nylon de 1 mm x 1
mm, distribuidas en una superficie de 2
500 m? se obtuvieron los parametros:
temperatura (°C), salinidad intersticial (S
%o) y nivel de inundacion del suelo (cm).
El material colectado se sec6 durante 72
horas a 60 °C, separando las fracciones
gue constituyen la hojarasca y obteniendo
el peso de cada fraccion segun los crite-
rios de Cintron y Schaeffer-Novelli (1981).
Los resultados se expresan como gramos
de peso seco/m?tiempo (dia/mes/afio) y
se transformaron a gramos de carbono,
de acuerdo con el factor de conversion
para manglares de Brown y Lugo (1981):
1 g de materia orgéanica = 1/1,8 g C.

Herbivoria sobre las hojas del
manglar: se estimé como el consumo

a7

realizado por los organismos sobre las
hojas de dos ramas en la parte superior e
inferior de la copa de 10 arboles
marcados al azar en R. mangle, L. race-
mosa, A. germinans y C. erectus. En cada
rama se tomaron al azar seis hojas, para
un total de 12 hojas por arbol, para un
tamafio de muestra de 120 hojas mes*
por especie de mangle, es decir 480
hojas mes?, con dos repeticiones. En el
laboratorio se pesé cada hoja. Para la
cuantificacion del consumo se utiliz6 un
medidor de éarea foliar Hewlett Packard
RL-83055, con el cual se determind el
area de la hoja consumida con una apro-
ximaciéon de 0,1 mm. La fraccién consu-
mida se expresé como el porcentaje del
peso total de las hojas/mes. Estas deter-
minaciones se realizaron siguiendo los
criterios establecidos por Beever et al.
(1979) y Cintrén y Schaeffer-Novelli
(1981). Se realizaron capturas mensuales
de los organismos que se encontraron
pastoreando sobre las hojas, durante el
dia y en las primeras horas de la noche.
En el caso de las orugas de lepidopteros
se llevaron al laboratorio donde se
desarrollaron hasta el estado adulto para
su identificacion.

Velocidad de degradacion y conte-
nido de materia organica: se pusieron a
degradar 180 bolsas, cada una con 30 g
de hoja por especie de mangle, para un
total de 1 440 bolsas, con dos repeti-
ciones simultaneas. Las bolsas se colo-
caron a un metro de profundidad
amarradas a las raices del mangle, en un
canal de marea (Heald, 1969). Cada 14
dias se retiraban tres bolsas con sus
respectivas replicas por especie. En el
laboratorio se separaba al chorro de agua
el material adherido al exterior de la
bolsa, secandose durante 90 horas a 60
°C, para obtener el peso seco total de la
muestra. Para determinar el porcentaje
de materia orgénica, se incinerd un
gramo de muestra durante una hora a
550 °C. El experimento concluyé cuando
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en las bolsas de degradacion el peso del
material restante era menor a 5 % (Heald,
1969).

Materia orgénica exportada por el
manglar: en el canal que comunica el
sistema lagunar con el mar, cada mes,
durante la marea baja, se coloc6 durante
5,5 horas una red cénica de 1 m de
diametro de boca x 2,5 m de largo, con
malla de 1 mm x 1 mm. Por fuera de esta
red se coloco otra de 500 m. Todo el
sistema estaba sujeto a un marco de
metal, el cual se mantuvo amarrado a dos
postes a la mitad del canal a 90 cm bajo
la superficie. En la boca de la red se fij6
un flujdmetro para calcular el volumen de
agua filtrado durante el experimento. Se
calcul6 el flujo de agua que salia por el
canal, para estimar la cantidad de detritus
exportado por m* mes* de acuerdo a lo
descrito por Baldor (1981). Al finalizar la
marea baja, se sacaron las redes, colec-
tando el material en bolsas de plastico.
De este material se obtuvo el peso fresco
y seco, asi como el porcentaje de materia
organica (Heald, 1969).

RESULTADOS

Produccion de hojarasca:en el sistema
lagunar Pampa Murillo existen dos tipos
de bosques de mangle de acuerdo con la
clasificacion de Lugo y Snedaker (1974):
manglar de borde y manglar de cuenca.
De las ocho estaciones con trampas para
hojarasca, cuatro corresponden a
bosques de borde (1, 2, 3y 5); y las
restantes son de cuenca (4, 6, 7). La esta-
cion 8 es un rodal periférico en el limite de
la cuenca. La produccion total presento
un promedio en los ocho sitios de 13,7
t/ha/afio equivalentes a 7,59 t/ha/afio de
carbono (C).

Bosques de borde: en las estaciones 1,
3 y 5 existen tres bosques puros de R.

mangle, mientras que en la estacion 2 se
encuentra un bosque mixto de R. mangle
con L. racemosa. La estacion 3 se ubica
de frente al canal principal (Fig. 1), este
sitio se encuentra alterado por extraccion
de madera. La produccion promedio
mensual de hojarasca obtenida en estos
bosques fue de 150,2 g/m? (Fig. 2). De
esta produccion el componente principal
corresponde a las hojas de R. mangle con
el 57,3 %. Los valores extremos de la
produccion de hojarasca se registraron en
marzo (82,5 g/m?) y septiembre (226,8
g/m?), respectivamente. La salinidad y
altura de la columna de agua en todos los
sitios fueron variables, teniendo un efecto
en la produccién en todos los bosques
(Fig. 2). Los valores extremos para la sali-
nidad fueron de 65 %o y de 10 %o en
febrero y en octubre respectivamente.

Bosques de cuenca: estan constituidos
por A. germinans (estaciéon 4), mientras
que en las estaciones 6 y 7 dominan
bosques jovenes de L. racemosa. En el
suelo se registro una gran cantidad de sal
en la época de secas (65 %). La produc-
cién promedio mensual en estos sitios fue
de 92,5 g/m?mes, con un maximo en
febrero de 172,5 g/m? y un minimo de
63,2 g/m? en julio; el 64,7 % de la produc-
cion lo constituyen las hojas de A. germi-
nans (Fig. 2). La salinidad intersticial
fluctué entre 65 %o y 10 %o, en mayo y
septiembre respectivamente.

Rodal periférico: La estaciébn 8 esta
constituida por un bosque puro de C.
erectus, sobre la margen del Rio
Cahuacan en la periferia de una cuenca.
Se registré una produccion promedio
mensual de 118,3 g peso seco/m?, regis-
trdndose los valores extremos en abiril
(83,8 g/m?) y mayo (154,8 g/m?) respecti-
vamente; el 73 % del peso estd consti-
tuido por hojas de C. erectus (Fig. 2). No
se registrd diferencia significativa entre
los tres tipos de bosque.
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Figura 1. Ubicacion del area de estudio.
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Herbivoria sobre las hojas: A. germi-
nans fue la especie preferida por los
herbivoros, con un consumo promedio en
peso de 9,7 % para el estrato superior y
17,4% en el inferior, con un consumo
promedio general de 13,5 %, este
consumo en peso representa el 9,8 % y
17,5 % del area total de las hojas respec-
tivamente, registrandose en octubre y
febrero los valores extremos de consumo
con 2,1 %y 32,3 %, como se observa en
la figura 3. Posteriormente, se ubicé el
mangle blanco, L. racemosa, con un
consumo medio de 9,4 % para las hojas
de arriba y 15,3 % para las de abajo
(12,4% promedio), registrandose los
extremos de consumo en febrero con
23,6 % y en octubre con 4,0 %. En R.
mangle la proporcion de consumo en
peso sobre las hojas fue de 5,3 % y 11,2
% para el estrato superior e inferior
respectivamente, con un promedio de 8,2
%. Durante los meses de septiembre (5,6
%) y febrero (13,2 %) se registraron los
valores extremos. La proporcion corres-
pondiente en area fue de 8,2 % y 14,5 %.
Por dltimo, C. erectus presentoé el porcen-
taje de consumo mas bajo entre las espe-
cies estudiadas con 3,3 % y 8 % (5,7% de
promedio) con los extremos de consumo
en marzo (12,6 %) y febrero (2 %), mien-
tras que el area correspondiente en
ambos estratos fue de 4,4 % y 8,6 %. El
mayor consumo sobre las hojas se
registré durante la época de secas, con
una elevada salinidad intersticial (Fig. 3).

Los herbivoros en A. germinans
consumieron Unicamente el parénquima,
dejando el sistema de nervaduras y la
cuticula intactos. En L. racemosa el
consumo fue realizado por organismos
mordedores, los cuales consumieron
incluso las nervaduras. Las hojas de esta
especie, ademas de los mordiscos,
presentaban abundantes perforaciones.
También fue notable el grado de sucu-
lencia de las hojas en la época de secas.

Para obtener la produccién total de
hojas de las diferentes especies de
mangle, se sumé el promedio obtenido en
las trampas y el consumo realizado por
los herbivoros. En el caso de A. germi-
nans se registraron 10,6 t/ha/afio de
hojas mas 13,5 % de herbivoria (1,4
t/ha/afio) acumulando un total de 12
t/ha/afio. Los valores de consumo por
herbivoros para L. racemosa fueron de
0,58 t/ha/afio de tejido foliar; mientras que
en R. mangle y C. erectus este consumo
se estim6 en 0,79 y 0,59 t/ha/afio.

Degradacién de hojas: se registraron
diferencias en la velocidad de degrada-
cién en cada una de las especies. El
contenido inicial de materia organica en
las hojas de A. germinans fue de 71,3 %,
el mas bajo de las cuatro especies anali-
zadas; durante los siguientes 14 dias la
materia organica (MO) se incrementd
hasta 80,0 %; este material después de
126 dias perdi6 el 50 % de la MO inicial y
al final del experimento, el material
restante en las bolsas aun contenia 12,7
%, el total de la pérdida fue de 82,2 % de
la cantidad inicial (Fig. 4). En el caso de
las hojas de L. racemosa se registr6 un
contenido inicial de MO de 78,5 % y
durante los primeros 28 dias no se regis-
traron variaciones; después de 140 dias
las hojas perdieron 50 % de MO, termi-
nando con 14,4 % a los 210 dias, acumu-
lando una pérdida total de 81,7 %. R.
mangle fue la especie que presentd la
mayor cantidad de MO en las hojas al
inicio, con 87,8 %; después de 140 dias
perdi6 mas de 50 % de la MO; mientras
gue a los 210 dias aln conservaba 17,7 %,
finalizando con una pérdida total de 79,8 %.

En las hojas de C. erectus, se
registr6 un contenido inicial de MO de
71,7 %; a los 14 dias el material incre-
ment6 hasta 81 %, este enriquecimiento
se mantuvo mas alld de 56 dias. El
mangle botoncillo ofrecio la mayor resis-
tencia de todas las especies a la degrada-
cion. Al finalizar el experimento, las hojas
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contenian aun 44,7 %, por lo cual se
perdio 27 % de la MO inicial.

Exportacion de detritus: el promedio
exportado a lo largo del periodo de
estudio por el canal El Esterén es de 59,9
g de peso seco/m*ciclo de marea; el
volumen de agua que pasa por la red en
un ciclo de marea es 283 117 m? mien-
tras que a través del canal se exportan
0,9 t de peso seco/h, 21,7 t peso seco/dia
y 651 t de peso seco/mes, para un total
exportado durante el periodo de 6 510
toneladas. Los valores méas altos se
presentaron en octubre con 108,5 g/peso
seco/ciclo (1 069,1 t/mes) y los minimos
en mayo con 20,2 g/peso seco/ciclo
(352,3 t/peso seco/mes) como se ilustra
en la figura 5.

El material exportado durante este
periodo presenta una variacion en
cantidad y calidad. El promedio de MO
contenida en el detritus exportado fue de
54,5 %, siendo el maximo en el mes de
febrero con 60,8 % y el minimo en marzo
con 45,7 %. Se examinaron las fracciones
del material colectado por separado:
detritus fino (> 500 my < 1 mm) y detritus
grueso (particulas > 1 mm), se observé
que el contenido de MO en ambas frac-
ciones era variable: la fluctuacién de la
MO registrada en el detritus fino varié de
34,7 % a 55,6 % y de 52,5 % a 65,9 %
para el grueso. La fluctuacion de la
temperatura registrada fue de 25 °C a 28
°C, de la salinidad del fondo fue de 30 %o
a 10 %o y la de la salinidad superficial fue
de 29 %o-8 %o
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Figura 5. Cantidad de detritus exportado hacia la zona marina y calidad nutritiva en %
de materia organica.
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DISCUSION

La produccion total de hojarasca
aportada por los bosques del Sistema
Lagunar Pampa-Murillo, durante los
nueve meses de estudio fue de 13,7
t/ha/afio, que transformada a carbono
equivale a 7,59 t C/afio/ha. Estos valores
son comparables con los manglares mas
productivos a nivel ecuatorial (Hernandez
y Mullen, 1979; Cintrén et al.,, 1978;
Sasekumar y Loi, 1983).

En los bosques de borde, la mayor
produccion es aportada por R. mangle en
condiciones de suelo inundado y salini-
dades menores a 12 %o; mientras que en
las cuencas la mayor produccién corres-
ponde a A. germinans, especie que
requiere menor cantidad de agua en el
suelo y salinidades mayores a 15%o, estas
condiciones también han sido registradas
en otras localidades, ain mas, la produc-
cion en los rodales de borde de este
sistema es mayor a la registrada en otras
localidades ecuatoriales con mayores
precipitaciones (Pannier, 1959; Lugo et
al., 1980; Tovilla, 1998). Los sitios mas
productivos se localizaron a lo largo de
canales de marea donde se garantiza una
dilucion permanente y un aporte de
nutrientes 'y sedimentos continuos
durante el afio; estos sitios estan domi-
nados por bosques monoespecificos de
R. mangle (Lugo y Snedaker, 1974;
Odum y Heald, 1975).

La produccion obtenida en los
bosques de cuenca fue del orden de 4,2
g/m?dia, esta produccion es superior a
los valores encontrados en otras locali-
dades ubicadas a la misma latitud en el
Golfo de México y en el Pacifico (Tovilla y
Gonzalez, 1994; Jardiel et al., 1987;
Lépez-Portillo 'y  Ezcurra, 1985).
Probablemente, la elevada produccion en
estos sitios es consecuencia de un reci-
clamiento rapido de la materia orgénica
debido a la degradacion de la hojarasca
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de A. germinans que en 210 dias pierde
82,2 % de MO.

La produccioén en estos rodales esta
relacionada con la duracién del ciclo de
vida de las hojas. El incremento en la
cantidad de agua dulce y nutrientes en
una temporada, provoca un incremento
en la produccion de hojarasca durante el
afio siguiente. Otro factor que probable-
mente aumenta la produccién de hoja-
rasca es la incidencia de tormentas tropi-
cales, como sucedié durante los meses
de agosto y septiembre con el paso de la
tormenta Chantal, las cuales favorecieron
la defoliacién y la sustitucion acelerada
por hojas nuevas en el area de estudio,
esto también se ha observado en el Mar
Caribe (Boucher, 1990; Imbert et al.,
1996; McCoy et al., 1996).

Herbivoria sobre hojas de mangle: la
herbivoria es parte del ciclo de vida de las
plantas y los manglares no se encuentran
excentos de ella. Este fendmeno estimula
el desarrollo, recambio foliar, floracion y
fructificacion en los manglares (Simberloff
et al., 1978; Stilling, 1999, Krebs, 2001).
La cuantificacion de la produccién de
hojarasca y la estimacion de la pérdida de
tejido foliar son estimadores para calcular
el porcentaje de la produccién de hoja-
rasca que se desvia dentro del sistema,
tomando como base el consumo reali-
zado por los herbivoros. La estimacion
del consumo realizado por los orga-
nismos sobre las hojas de las cuatro
especies de mangles en Pampa Murillo
se puede clasificar de acuerdo con la
escala de Robertson y Duke (1987) como
un consumo medio-alto en A. germinans
(13,6 %) y L. racemosa (12,5 %); medio-
bajo en R. mangle (9,8 %) y bajo en C.
erectus (5,7 %). Valores ligeramente
menores fueron estimados por Tovilla
(1998) en A. germinans, L. racemosa, C.
erectus y R. mangle en un manglar de las
costas del estado de Guerrero en el
Pacifico sur de México, mientras que
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tasas de consumo muy bajas sobre R.
mangle y A. germinans fueron calculadas
por Onuf et al. (1977) en Florida. Por el
contrario, en Belice, Farnsworth y Ellison
(1991) registraron que hasta un 88 % de
las hojas de R. mangle presentaban indi-
cios de pastoreo, sin hacer una estima-
cioén fina de este consumo.

Existen diversas hipotesis formu-
ladas para definir las causas que
provocan un mayor O menor pastoreo
sobre las hojas de los manglares como: el
grado de exposicion al sol y a la sombra,
la altura del dosel (Johnstone, 1981;
Robertson y Duke, 1987), la edad de los
arboles y el grado de enriguecimiento del
suelo en donde prosperan (Robertson y
Duke, 1987; Farnsworth y Ellison, 1991).
El factor mas importante en la tasa de
consumo por herbivoros es el contenido
de algunas sustancias como taninos solu-
bles asi como una elevada proporcién de
C:N, las cuales actian como defensas
foliares dificultando la palatabilidad y/o la
digestibilidad de las hojas (White, 1978;
Lowman y Box, 1983; Giddins, 1984). Sin
embargo, en este estudio se encontrd
una relacion directa entre la tasa de
degradacion de las hojas de A. germinans
y la herbivoria. Especies con tasas de
degradacion bajas son menos consu-
midas por herbivoros (e.g. C. erectus).
Esto indica que también puede haber
factores fisicos que influyen en la palata-
bilidad.

En este trabajo se observo la
presencia de diferentes consumidores en
A. germinans y R. mangle. Mientras que
R. mangle comparte defoliadores con L.
racemosa, no lo hace con A. germinans.
Esta diferencia es explicada por el conte-
nido de lipidos, esteroles y terpenos en
las hojas entre la familia Aviceniaceae y
Rhizophoraceae (Farnsworth y Ellison,
1991; Ghosh et al., 1985). Se encontr6
también que los lepidopteros son los
organismos mas frecuentes y abundantes
sobre las cuatro especies de mangles en

su fase de orugas, principalmente en A.
germinans, R. mangle y L. racemosa.

Los manglares, aun cuando
presentan defensas formidables ante el
ataque de algunos organismos, pueden
ser afectados drasticamente por otros, al
variar algunos de los pardmetros ambien-
tales como la salinidad y el nivel de inun-
dacion. El aumento en herbivoria en
Pampa Murillo coincide con un aumento
de la salinidad y la temperatura en época
de secas; por el contrario, durante los
meses mas lluviosos (junio, julio), este
fendmeno disminuye notablemente. Los
extremos en salinidad del suelo aparente-
mente favorecen el forrajeo, probable-
mente porque las plantas son mas vulne-
rables al ataque de los herbivoros cuando
uno o varios factores ambientales modi-
fican el estado fisiolégico de la planta
(Johnstone, 1981; Robertson y Duke,
1987).

Degradacion de hojas: Depende en
gran parte de la situacion del suelo
cuando caen las hojas; si el manglar esta
inundado, la degradacion es rapida, de lo
contrario se degrada mas lentamente.
Los procesos que probablemente
aceleran la degradacion son el arrastre
por las mareas y la llegada de la época de
lluvias, desencadenando rapidamente el
proceso de degradacion in situ. El efecto
de la marea sobre la degradacion
depende del tipo de bosque de manglar.

El contenido de taninos que puede
inhibir la accién de los microorganismos y
la cantidad de compuestos nitrogenados
en las hojas son factores que modifican el
tiempo de descomposicion de la MO,
como ha sido demostrado por Cundell et
al. (1979). En este proceso, el material
vegetal, inicialmente bajo en proteinas, es
transformado en  particulas mas
pequefas de detritus pero con cantidades
mayores de proteinas de origen micro-
biano; los almidones y azlcares se
oxidan al mismo tiempo que sucede un
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incremento de las proteinas, debido a la
colonizaciéon de la superficie del detritus
por bacterias y hongos, provocando que
poblaciones de ciliados y nematodos
pastoreen, ingiriendo las particulas mas
pequefias; estos a su vez, son consu-
midos junto con particulas mas grandes
por organismos detritéfagos como anfi-
podos, gasterépodos, bivalvos y poli-
quetos (Fenchel, 1970; Cundell et al.
(1979). Al pasar por el tracto digestivo de
estos organismos, el nicleo vegetal no
sufre gran alteraciéon, pero puede ser
nuevamente fragmentado; las fracciones
no digeridas son defecadas y nueva-
mente colonizadas, hasta que la materia
organica es totalmente aprovechada. Por
esta razén, el material foliar como fuente
de alimento aumenta su calidad nutri-
cional durante la degradacion.

C. erectus es importante por su
aporte de hojarasca al sistema, desafortu-
nadamente las areas cubiertas por esta
especie son minimas, ademas de que su
elevada concentracion de celulosa y
lignina retrasan el proceso de degrada-
cién, ademas, sus hojas se depositan
sobre suelos arenosos y con poca
humedad, en estos ambientes, la desinte-
gracién es mas tardada. R. mangle
contiene porcentajes importantes de N, P
y materia organica. Sin embargo, es muy
resistente a la descomposicion debido a
un elevado contenido de celulosa y
taninos, a pesar de ello un factor favo-
rable para este proceso es que las hojas
caen al agua, donde la velocidad de
degradacion es mayor. L. racemosa es
pobre en ambos compuestos, pero las
hojas se degradan rapidamente y de la
misma manera que el mangle rojo cae en
el agua (Tovilla, 1998).

Las diferencias en la velocidad de
degradacion observadas sugieren que la
accion mecanica de la corriente propicia
la fragmentacion del material, acelerando
el proceso de descomposicién, otro factor
gue contribuye también es la presencia
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de gran cantidad de cangrejos, is6podos
y algunos poliquetos, los cuales contri-
buyen al proceso de degradacion.

La degradacién inicia con la autdlisis
(proceso que sucede mas rapido cuando
la salinidad y la temperatura son
elevadas, como se observo en el canal
donde se colocaron a degradar las hojas,
27 %o a 0 %o y 35 °C a 27 °C, y cuando el
material es depositado en el agua
hundiéndose inmediatamente); en este
proceso no intervienen los microorga-
nismos. La pérdida de MO durante la
autolisis logra ser recuperada parcial-
mente mediante el incremento bacte-
riano, aumentando aproximadamente un
10 % del contenido inicial (Fig. 4, A.
germinans y C. erectus). Posteriormente
sucede la lixiviacién y mineralizacion,
procesos altamente dependientes de las
bacterias y hongos que abundan dentro
de estos ambientes. En los primeros 14
dias se pierde entre 80 % y 100 % de la
materia organica soluble y el carbono
contenido en las hojas, como ha sido
demostrado por Fell y Master (1974) y
Camilleri y Ribbi (1983).

Exportacion de detritus hacia la zona
marina: los ecosistemas de manglar
exportan, a lo largo del afio, diferentes
cantidades de detritus con diferente
calidad hacia la zona marina. Los
manglares de zonas cercanas al ecuador
registran los mayores aportes, probable-
mente por haber mayor precipitacion y
aportes de agua dulce méas voluminosos
(Golley, 1983; Boto y Robertson, 1990;
Robertson et al., 1992; Wolanski, 1995).
Esta exportacion depende de los meca-
nismos de remocion de detritos, de la
cobertura del bosque, del nivel de inunda-
cion, de la altura de la marea, de la
produccion de hojarasca y de la velocidad
de degradacién. Robertson et al. (1992)
en un manglar de Australia, observaron
gue en los bosques inundados, s6lo un 20
% de la materia organica se degradaba,
mientras que el resto era exportado hacia
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la zona marina. Por el contrario, en el
sistema Lagunar Pampa Murillo, més de
50 % del material se degradé en los
primeros 113 dias, en ese momento cada
gramo de detritus exportado contenia en
promedio 54,5 % de MO. Con este conte-
nido de MO, el detritus presenta una gran
colonizacion bacteriana, lo cual incre-
menta su calidad nutritiva (la fragmenta-
cién del material ofrece mayor superficie
de colonizacion). La calidad del detritus
esté en funcion del tiempo y de los meca-
nismos de fragmentacion y de movi-
miento del material anteriormente citado;
por ejemplo Robertson et al. (1992) en un
manglar de Australia, observaron que 72
% del material depositado en las cuencas
era removido entre 10 y 18 dias poste-
riores a su depositacion, conteniendo 67
% de MO en su estructura; por el
contrario Day et al. (1996) en Laguna de
Términos, Meéxico, estimaron que el
tiempo de remocién de detritus dentro de
las cuencas y los bosques de borde se
realiza en un término de 200 a 300 dias.
En Pampa Murillo durante la maxima
lluvia de agosto, septiembre y octubre, el
nivel de agua en los manglares forma un
nivel de inundacion continuo, logrando
una gran redistribucion del detritus, adn
aquel que se encuentra en las cuencas,
como se observO en estos meses,
durante los cuales se registr6 un aumento
sustancial de la cantidad de detritus y
hojarasca en el agua de El Esterén
flotando hacia el estuario y las aguas
costeras adyacentes. Los valores
elevados de detritus durante los ultimos
meses se debieron adicionalmente al
significativo aporte de agua dulce por los
rios que subsidian el humedal. Robertson
et al. (1992) mencionan que en algunos
sitios del sureste asiatico se registra una
exportacion de materia organica de 10
t/ha/afio a 14 t/ha/afio (Fig. 6) proveniente
de los manglares; de esta cantidad, al
menos 10 % es transformada en biomasa
animal, que van desde estadios larvarios
hasta ejemplares adultos de peces,

moluscos y crustaceos entre otros, que
se alimentan de materia organica prove-
niente del manglar; muchos de ellos resi-
dentes permanentes en los estuarios,
mientras otros Unicamente lo utilizan en
una parte de su ciclo vital. Muchas de las
grandes pesquerias comerciales del
Pacifico sur de México como el camaron,
dependen de estos subsidios, p.e. frente
a la desembocadura del Rio Cahoacan;
donde desemboca El Esterdn existe una
de las mejores areas de pesca de
camaroén y pesca de mersal de la costa de
Chiapas.

CONCLUSIONES

Con los resultados de esta investiga-
cion se obtuvieron las piezas principales
para construir un modelo de flujo de
materia. El Sistema Lagunar de Pampa-
Murillo funciona como un todo, a partir de
los subsidios de materia (nutrientes, sedi-
mentos, agua dulce, salobre y materia
organica) y energia (luz, temperatura,
oleaje, vientos, marea y huracanes) que
recibe. Estos subsidios permiten que los
bosques de manglar produzcan una cierta
cantidad de materia organica, la cual esta
distribuida de la siguiente forma: los
bosques de borde producen en promedio
10,4 t C/ha/afio, cantidades menores se
registraron en el bosque de C. erectus
con 3,9 tC/ha/afio 6 7,9 t C/ha/afio; mien-
tras que las cuencas registraron los
valores mas bajos con 3,1 t C/ha/afio 6
6,9 t C/ha/afo, representando el flujo de
materia dentro de este sistema.

Sobre la produccion de hojarasca,
los herbivoros ejercen un consumo
directo, el cual varia de acuerdo con la
preferencia de los organismos sobre cada
especie: siendo A. germinans la que
soporta la tasa de forrajeo mas intensa
con 0,79 t C/ha/afio, seguido por R.
mangle, C erectus y L. racemosa con
0,44 t C/ha/afio, 0,33 t C/ha/afio y 0,32 t
C/ha/afo, respectivamente; el total del
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{}

Herbivoria 5,7%
C. erectus 0,33
ton C/ha/afio

{}

Herbivoria 13,6%
A.germinans 0,79
ton C/ha/afio

{}

Herbivoria 12,5%
L. racemosa 0,32
ton C/ha/afio

{}

Herbivoria 9,8%
R. mangle 0,44
ton C/ha/afio
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210 dias
12,7%
Degradacion

210 dias
44,7%
Degradacion

Bosque Periférico Bosque de Cuenca

Produccién
hojarasca 7,59
tonC/ha/afio

Degradacion

54,5 % MO

Exportacién
detritus

4822,2
tonC/afio

210 dias
17,7%
Degradacion

14,4%

Bosque de borde

Figura 6. Modelo de flujo de materia en el Sistema Lagunar Pampa Murillo.

consumo realizado por los organismos
equivale a 1,88 t C/ha/afio, cantidad que
debe adicionarse a la produccion de hoja-
rasca del sistema, para un total de 9,47 t
C/ha/afio.

La hojarasca aportada por las cuatro
especies de mangle registra diferente
resistencia a la degradacion. Puede ser
tan lento como 210 dias en C. erectus,
cuando se logra degradar menos de 50 %
del material o tan rapido como un lapso
de 196 dias para A. germinans. Buena
parte de este material es removido cons-
tantemente por las corrientes de marea. A
los 113 dias el detritus exportado aun
contenia 54,4 % de MO, una calidad
aceptable que puede tolerar un forrajeo
intenso por diferentes organismos en la
zona marina por otro periodo semejante.
Finalmente, este sistema envia a la zona
marina un subsidio de materia equiva-
lente a4 822,2 tC/ha/afio. La exportacion

de detritus esta acompafiada de la expor-
tacion de materia organica disuelta, la
cual es un subsidio a los sistemas
costeros no cuantificado.
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