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Resumen:

Las caracteristicas estructurales de los manglares estan influenciadas por la magnitud y periodicidad
de funciones forzantes relacionadas con variables ambientales. Los sistemas forestales son
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ecosistemas. La presente propuesta tiene como objetivo principal realizar un estudio sobre la
vegetacion de manglar de Sinaloa, a partir del analisis de su estructura, genética, condicion de salud y
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humanas y la variabilidad climatica en estos ecosistemas.
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RESUMEN EJECUTIVO

El presente informe final corresponde al proyecto LMO004 “Impacto de la
variabilidad climatica en la estructura de los manglares de Sinaloa”. Las caracteristicas
estructurales de los manglares estan influenciadas por la magnitud y periodicidad de
funciones forzantes relacionadas con variables ambientales, ademas de las actividades
humanas. Los sistemas forestales son considerados como mosaicos de parches que varian
en tamafio y que contienen individuos de diferente edad o etapa de desarrollo y que son
resultado de eventos de disturbios -naturales o humanos- que ocasionan fragmentacion de la
cobertura original. El objetivo principal del proyecto fue realizar una evaluacion en seis
comunidades de manglar de Sinaloa a partir del analisis de su estructura y la caracterizacion
ambiental de los sitios de estudio, para identificar el estado actual de conservacion y la
influencia de la variabilidad climatica en estos ecosistemas. Se analizaron en total treinta
parcelas 20 x 20 m y se determinaron diversos atributos estructurales, destacando un
gradiente latitudinal en el DAP13 y altura promedio, incrementando el valor promedio de
norte a sur asi como entre etapas (2015-2016; 2017-2018), mientras que la mayor densidad
de individuos con DAP130 > 2.5 cm registré los valores promedio més altos en San Ignacio-
Navachiste-Macapule, Estero de Urias y Huizache-Caimanero. En la zona costera
adyacente predominaron condiciones calidas en la temperatura superficial del mar y una
productividad baja (clorofila a como proxy del fitoplancton). En el caso de la mortalidad,
también se observd un gradiente latitudinal, incrementando de norte a sur, donde la causa
aparente de mortalidad se asocid principalmente a causas naturales, mientras que en el sury
particularmente en Huizache-Caimanero a la tala, siendo en este caso méas vulnerable L.
racemosa. Con referencia a las plantulas, el menor repoblamiento fue observado en la
primera etapa y pudo estar asociado a la predominancia de condiciones menos Optimas para
el establecimiento y supervivencia de las plantulas, i.e. mayor temperatura y salinidad,
ademas de una menor humedad en el suelo. Los resultados del proyecto representan una
referencia sobre el estado estructural y ambiental de las comunidades de manglar en
Sinaloa durante 2015-2018, sirviendo de apoyo en las acciones de monitoreo y diagnostico
que se realizan a nivel nacional.

Analisis de efectividad: Se realizé el analisis de estructura forestal en 30 parcelas de 20 x
20 m en seis lagunas costeras de Sinaloa_en dos etapas, asi como de las
variables ambientales y climaticas que influyen en cada zona de estudio. No fue
posible adquirir el equipo SET para determinar los cambios de elevacion de los
sedimentos en las unidades de muestreo, mientras que en el caso de la
instalacion de la torre fenoldgica se registré una falla en el sensor PAR por lo
que no fue posible su instalacion.

Resultados principales: Informe final, base de datos de estructura, base de datos ambiental,
catalogo fotografico georreferenciado y en 360°, videos/dron, tesis, articulos
indizados, de divulgacion y capitulo de libro (Anexo 4).
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INTRODUCCION

Los ecosistemas de manglar son reconocidos por su importancia bioldgica y socio-
economica, los cuales funcionan como sistemas de transicion entre los ambientes terrestres
y marinos. Son zonas altamente productivas y biodiversas que proveen de diferentes
servicios ambientales, tales como el mantenimiento de la linea de costa, actuando como
zonas de amortiguamiento ante eventos meteoroldgicos, proteccion contra la erosion,
mantenimiento de la calidad del agua, héabitat para especies marinas y terrestres, entre otros
(Gattuso et al., 1998; Félix-Pico et al., 2006; Holguin et al., 2006; Aburto-Oropeza et al.,
2008). Numerosas pesquerias litorales dependen de la presencia de las lagunas costeras y de
las &reas de manglar como zonas de crianza y refugio para diferentes especies en al menos
una parte de su ciclo de vida (Faunce y Serafy, 2006; Aburto-Oropeza et al., 2008). Debido
a su importancia, los manglares del noroeste de México han sido objeto de estudio,
principalmente respecto a aspectos bioldgicos y ecoldgicos de las especies Avicennia
germinans (mangle negro), Rhizophora mangle (mangle rojo) y Laguncularia racemosa
(mangle blanco) (e.g. Flores-Verdugo et al., 1987; Gonzélez-Acosta et al., 2001; Toledo et
al., 2001; Arreola et al., 2004; Félix-Pico et al., 2006; Holguin et al., 2006, Strangmann et
al., 2008). En el caso de Sinaloa, el mayor numero de publicaciones indizadas sobre
manglares de acuerdo a una blsqueda realizada en el sistema Web of Science, se refieren
principalmente a estudios a nivel del paisaje utilizando técnicas de percepcion remota (e.g.
Cornejo et al., 2005; Ruiz-Luna et al., 2010; Kovacs et al., 2011), impactos de actividades
acuicolas (e.g. Berlanga-Robles et al., 2011; Carrasquilla-Henao et al., 2013), genética (e.g.
Millan-Aguilar et al., 2016) y productividad (e.g. Flores-Cardenas et al., 2016).

En estructura forestal, la altura y didmetro de los individuos en un bosque no estan
distribuidos al azar, ya que son el resultado de diversos factores como competencia,
crecimiento, regeneracion, mortalidad (UNESCO, 1980), asi como al forzamiento de las
condiciones climéticas predominantes y otros agentes de disturbio (Saenger, 2002). El
proyecto incluy6 el estudio de la estructura de comunidades de manglar, asi como la
caracterizacion ambiental en seis sistemas lagunares de Sinaloa: Agiabampo, San Ignacio-
Navachiste-Macapule, Santa Maria-La Reforma, Ceuta, Estero de Urias y Huizache-
Caimanero.



OBJETIVO GENERAL

Evaluar la estructura de seis comunidades de manglar en Sinaloa y la variabilidad climatica
local-regional.

OBJETIVOS PARTICULARES

e Evaluar la estructura de los manglares de seis sistemas lagunares de Sinaloa
(Agiabampo, San Ignacio-Navachiste-Macapule, Santa Maria-La Reforma, Ceuta,
Estero de Urias, Huizache-Caimanero).

e Evaluar la variabilidad ambiental de los sitios de estudio a través de mediciones in
situ de variables fisico-quimicas, informacidn satelital histérica, cartografia y bases
de datos derivadas de estaciones climatoldgicas.

MATERIALES Y METODOS

Los sitios de estudio corresponden a seis sistemas lagunares de Sinaloa:
Agiabampo, San Ignacio-Navachiste-Macapule, Santa Maria-La Reforma, Ceuta, Estero de
Urias y Huizache-Caimanero, seleccionados a partir de su cobertura, su relevancia
ecoldgica y su importancia socio-econdémica (Figura 1). La descripcion de la clasificacion
de los humedales segin Cowardin et al. (1979), asi como de los diferentes tipos
fisondmicos de los manglares se mencionan en el Anexo |.

San Igna
Navachiste- - 4]

Estero de Uria

Huizache-Caimane

Figura 1. Area de estudio en Sinaloa.



DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO
AGIABAMPO

El sistema lagunar Agiabampo (Figura 2) se localiza en la zona limitrofe entre
Sonora y Sinaloa (para esta investigacion se considerd la delimitacion latitudinal 26.47-
26.11°N vy longitudinal 109.40° a 109.07° O). Fue elegido como sitio de estudio por su
importancia ecoldgica y socio-econdmica, asi como por la escasa informacion existente en
esta laguna sobre ecologia de manglares. En esta zona se realizan diversas actividades
economicas (pesca, agricultura, acuicultura) que histéricamente han ocasionado cambios en
el ecosistema.

ACGHABAMPO

Figura 2. Ubicacion geogréafica y detalle del sistema lagunar Agiabampo. Se indica la
distribucion de las parcelas ID 1-5 (puntos). Imagen de Google Earth.

El sistema lagunar es actualmente considerado como un estuario negativo;
asimismo, desde hace décadas se ha interrumpido el aporte de agua dulce debido al
represamiento del Rio Fuerte, generando cambios en las condiciones de salinidad y
actualmente el ingreso de agua dulce al sistema se realiza por medio de los drenes de riego
del Distrito Agricola del Valle del Carrizo. Estas modificaciones ambientales también han
afectado la ecologia de algunas especies, como ha sido observado respecto al tiempo de
permanencia del camardn café F. californiensis en el sistema lagunar (Manzano-Sarabia,



2003; Manzano-Sarabia et al., 2007). Por otra parte, a partir de imagenes satelitales se ha
determinado que la cobertura de manglar ha disminuido desde 1993 en ~ 13%, mientras
que la acuicultura ha mostrado un crecimiento en ese periodo (Millan-Aguilar, 2016). En la
franja costera se han identificado cambios en la concentracién de clorofila a (Chl-a)
determinada a partir de imégenes satelitales (Figura 3). El registro de florecimientos
extensos de fitoplancton en la regién ha sido asociado con las descargas derivadas de los
sistemas agricolas en el Valle del Yaqui al proporcionar cantidades grandes de derivados
nitrogenados que favorecen los incrementos en la biomasa fitoplanctonica (Beman et al.,
2005). Sin embargo, el aporte de nutrientes derivados de la acuicultura debe ser
considerado también como un factor importante de contaminacion. Es factible que en el
futuro se incremente la contaminacion por nitrégeno asociado a las descargas agricolas y
acuicolas, por lo que los cuerpos de agua y las &reas oceénicas adyacentes podrian sufrir
cambios importantes.

Figura 3. Tendencia (algoritmo Sen; Gilbert, 1987) en el maximo anual de la clorofila a
(Chl-a) en el noroeste de México. Las areas en rojo indican pixeles cuya
tendencia en el maximo anual de Chl-a fue positiva y significativa (P<0.05)
durante el periodo de 1997-2012. Las &reas sin tendencia se muestran en gris.

Este sistema lagunar esta considerado como sitio Ramsar y Area de Importancia
para la Conservacion de las Aves (AICA). Las actividades econdmicas realizadas en el area
de influencia del sistema son la pesca artesanal asi como de autoconsumo (con especies
como la lisa rayada, mojarra mancha negra, pargo colmillon y el robalo negro), la
agricultura de temporal (siendo las mas comunes el frijol, garbanzo y tomate), la ganaderia
extensiva y el cultivo intensivo y semi-intensivo de camaron (Ficha técnica Ramsar;
https://www.ramsar.org/es/humedal/mexico).



SAN IGNACIO-NAVACHISTE-MACAPULE

El sistema lagunar de San Ignacio-Navachiste-Macapule (Figura 4) es considerado
como area AICA (No. 93) con la categoria G-4-C que corresponde a ecosistemas con
especies que se caracterizan por ser vulnerables, por presentarse en nimeros grandes en
sitios clave durante la reproduccion o la migracion (Ficha Ramsar 2006-2008). Las tres
lagunas abarcan un area de 280 km? donde San Ignacio cubre un éarea de 52 km?,
Navachiste 190 km? y Macapule 38 km? (Sanchez-Bon et al., 2010). Las especies de
manglar que se encuentran en este sistema son R. mangle, A. germinans, L. racemosa y C.
erectus, cubriendo una superfice de ~ 100 km? (Acosta-Velazquez y Véazquez-Lule, 2009).
Los suelos caracteristicos de la zona, y en orden de importancia por su cobertura son los
litosoles, el regosol edtrico, el vertisol, el arenosol y el solonchak.

Figura 4. Sistema San Ignacio-Navachiste-Macapule.
Fuente: Glovis (http://glovis.usgs.gov/)

SANTA MARIA-LA REFORMA

Santa Maria-La Reforma (Figura 5) se localiza entre los municipios de Navolato y
Angostura, entre la desembocadura del Rio Sinaloa y la Bahia de Altata (delimitacién
considerada en este estudio: 26.47-26.11° N y 108.45-107.85° O). El sistema lagunar
consta de tres cuerpos: Playa Colorada, Bahia Calcetin y Santa Maria-La Reforma. Se han
registrado 153 islas, mas de 25 esteros y 18,700 ha de manglares, siendo estos sistemas los
productores primarios mas  significativos  del sitio (Ficha Ramsar,
https://www.ramsar.org/es/humedal/mexico). Las principales actividades econémicas son la
pesca y la agricultura, asi como la acuicultura. El sistema es considerado como sitio
Ramsar, y existe un programa de manejo para la Zona de Reserva y Refugio de Aves
Migratorias y Fauna Silvestres Islas del Golfo de California.
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Figura 5. Ubicacion geogréfica del sistema Santa Maria-La Reforma. Imagen compuesta
por las bandas 3, 2, 1, Landsat TM 5 (Path Row 33/43.), obtenida en la fecha
08/11/2011.

CEUTA

Este sistema lagunar se comunica en los limites del Golfo de California y el océano
Pacifico por dos aperturas (Figura 6), siendo la mas extensa la boca artificial de
aproximadamente 500 m de longitud situada en la parte sur del sistema (Alonso-Pérez et
al., 2003).

Figura 6. Ubicacion geografica del sistema lagunar Ceuta. Imagen compuesta por las
bandas 3, 2, 1, Landsat TM5 (Path Row 32/43.), obtenida en la fecha
01/01/2011.



La zona fue declarada como sitio de reserva y refugio para la proteccion,
conservacion, repoblacién, desarrollo y control de las diversas especies de tortuga marina, y
en el 2002 se categorizo como santuario (Ficha RAMSAR,
https://www.ramsar.org/es/humedal/mexico). El sitio es considerado como una Zona de
importancia regional por la Red Hemisférica de Reserva de Aves Playeras (WHSRN) en
México.

ESTERO DE URIAS

El Estero de Urias (Figura 7) se integra por los esteros El Infiernillo, El Astillero, la
Sirena y el Estero de Urias, ademas de otros menores ubicados en la parte meridional
(Beltran-Velarde, 2007). Cuenta con una superficie aproximada de 18 km?, con un espejo
de agua de ~ 12.8 km?, y recibe la influencia de la corriente de salida de masas de agua del
Golfo de California (Roden, 1964). De acuerdo con la clasificacion de Lankford (1977),
puede ser considerado como una laguna costera del tipo I11-B con un régimen de marea
diurno o semi-diurno, aunque prevalecen las mareas semi-diurnas (Pérez-Verdugo, 2007).
Presenta un clima calido, el mas seco de los subhumedos, con lluvias durante los meses de
julio a octubre y con una precipitacion anual de 1,915 mm (Garcia, 1989). Por su salinidad,
se considera como un sistema estuarino durante las lluvias y anti-estuarino en la estacion
seca (Pritchard, 1967). Al encontrarse en la zona contigua con el cinturén industrial de
Mazatlan (Figura 8), recibe grandes cantidades de aguas residuales provenientes de
diferente naturaleza (Del Rio-Chuljak, 2003), ademas de las descargas derivadas de las
flotas pesqueras y de las granjas camaronicolas que vierten directo al sistema el agua que
utilizan en sus cultivos (Beltran-Velarde, 2007).

Figura 7. Vista general del Estero de Urias.



a: Flota pesquera en el Parque Bonfil

b: Vista hacia la termoeléctrica José Aceves
Pozos.

c: Vista panoramica hacia los campos
agricolas en la seccidn oeste del Estero de
Urias.

Figura 8. Detalle de secciones en el Estero de Urias. Fotografia: M. Manzano-Sarabia.

HUIZACHE-CAIMANERO

Se localiza sobre la planicie costera del sur de Sinaloa, entre los rios Presidio y
Baluarte (Figura 9), entre las coordenadas 23.10 - 22.83°N y 106.31 - 105.95°0. El sistema
lagunar cuenta con dos bocas (Barron y Caimanero) que comunican con el océano Pacifico.
Los dos cuerpos que integran el sistema se denominan Huizache y Caimanero. Es un
ecosistema que por su valor bioldgico y socio-econémico ha sido objeto de estudio durante
los ultimos cincuenta afios con diversos enfoques, aunque la mayoria han sido realizados de
forma puntual o por periodos de tiempo cortos (Del Valle-Lucero, 1989; Ficha Ramsar,
https://www.ramsar.org/es/humedal/mexico). Sin embargo, es un ecosistema que puede
estar modificandose por diferentes factores de disturbio, desde los eventos
naturales/climaticos, hasta los asociados al desarrollo econémico: cambios de uso de suelo,
crecimiento poblacional y tecnoldgico, como ha sido observado en otros sistemas lagunares
del orbe (Drexler, 2001; Kovacs et al., 2001).
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Figura 9. Ubicacion geografica del sistema lagunar Huizache-Caimanero. Path Row 31/44.
Imagen compuesta por las bandas 3, 2, 1, Landsat TM 5, obtenida en la fecha
31/03/2011.

Fotografia de campo

Se integro un catdlogo de fotografias georreferenciadas con apoyo de diferentes
equipos (Nikon D5000 al cual se le instal6 un GPS Nikon GP-12, Nikon CoolPix AW100
con GPS integrado y Fuji XT-1 con georreferencia vinculada al GPS de un celular via
WiFi). La georreferencia de las imagenes fue revisada y corregida con el programa PIE
Studio (http://www.picmeta.com/products/pie-studio.htm).

Fotografia aérea

Se utilizé un dron Phantom 2 marca DJI con mddulo de telemetria I0SD-Mini, al
cual se le integré una camara GoPro 3+ (Figura 10). Cada vuelo fue realizado con la
participacion de tres personas: un operador, un receptor de dron y un asistente (cuando las
condiciones del sitio lo requerian). Los vuelos fueron realizados a dos alturas promedio, 30
y 100 m.


http://www.picmeta.com/products/pie-studio.htm

Operadora de vuelo

£ F 2 '
s "
Phantbth 2 DJI 4 Receptor de dron

Figura 10. Detalle del dron utilizado para realizar fotografia aérea.

Fotografia en 360°

Se realizaron recorridos en manglares localizados en las lagunas de San Ignacio-
Navachiste-Macapule y Huizache-Caimanero, asi como en el Santuario tortuguero EIl Verde
Camacho (zona no considerada en el presente proyecto), con un equipo Trekker de la
compafiia Google, el cual se integra por 15 camaras fotograficas y que realizan registros
fotograficos simultaneos cada 2 segundos (Figura 11). Actualmente esta informacion se
encuentra disponible al publico en la plataforma Street View de Google (Ver Anexo 2) por
lo que servird de referencia para ésta y otras investigaciones, asi como para fines de
divulgacion.
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Club Naullcoe
‘San Ignacio” AC

Figura 11. Recorridos realizados en las lagunas San Ignacio-Navachiste-Macapule y
Huizache con apoyo del equipo Trekker de Google (panel superior) y ejemplo
de vista generada en Street View (panel inferior).
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Estructura forestal

Para el estudio de la estructura y caracterizacion ambiental del manglar en las seis
lagunas costeras se definieron para cada una cinco unidades permanentes de muestreo de 20
x 20 m (400 m?). Se utiliz6 el método modificado propuesto por Valdez-Hernandez (2002;
Aprovechamiento forestal de manglares en el estado de Nayarit, Costa Pacifica de México.
Madera y Bosques, Numero especial: 129-145) y que se describe y esquematiza en la Tabla

1.
Tabla 1. Esquema y descripcion de la unidad de muestreo de 20 x 20 m.
NUmero de
parcelas y | Tamafio | Identificador ¢ Qué se mide? Observaciones
subparcelas
1 parcela de 20x20m | 1-1 Todos los individuos
mayores a 2.5 cm de
DAP130
1 subparcelade |10x10m |1-2 Todos los individuos | Parte de esta informacidn ya
mayores a 2.5 cm de |se midi6 en la parcela de
DAP130 20x20m, solo es necesario
Todos los individuos | replicar  la  informacion
menores de 2.5 de|corrrespondiente para esta
DAP130 pero mayores subparcela en la hoja de
de 1.3 m de altura calculo correspondiente en
el archivo:2
Estrutura_regeneracion_extr
accion_mortalidad_F.xls
2 subparcelas de |4x4 m 1-3a Todos los individuos | Parte de esta informacién ya
1-4b menores de 2.5 de|se midi6 en la parcela de
DAP130 pero mayores | 10x10m, solo es necesario
de 1.3 m de altura replicar  la  informacion
corrrespondiente para estas
subparcelas en la hoja de
calculo correspondiente en
el archivo:2
Estrutura_regeneracion_extr
accion_mortalidad_F.xlIs
4 subparcelas de | 1x1 m 1-5¢ Abundancia de todos
1-6d los individuos
1-7e menores de 1.3m de
1-8f altura pero mayores a

30 cm de altura
Total de individuos
menores a 30 cm de
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altura

La caracterizacion por tipos de manglar presentes en los sitios de estudio con base en
las caracteristicas fisondmicas se realizo de acuerdo a Lugo y Snedaker (1974).

Diametro a la altura del pecho (DAP130)

El DAP13 es una variable importante para cuantificar la estructura y composicion
de los rodales (Tovilla-Hernandez et al., 2013). El registro del DAP130 de los individuos
permite conocer el desarrollo, condicion o estabilidad de la comunidad, siendo ademas
utilizado para calcular el &rea basal (definida como el area ocupada por los troncos de los
arboles de manglar en una unidad espacial determinada). EI DAP130 se midi6 a una altura
de 130 cm (DAP130) de los tallos de los arboles y se utiliz6 una cinta diamétrica.

Altura total del arbolado
Es una variable indicadora del desarrollo de los bosques de manglar.

Altura de la raiz:
Este atributo fue medido solamente en Rhizophora mangle.
Altura fuste limpio

Distancia que existe a partir de la base del arbol hasta la base de la copa, es decir el
fuste libre de ramas.
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Area basal (AB)

Representa el area en m? que ocupa la seccion transversal del conjunto de arboles de
un rodal que se distribuyen en una hectarea. Se considera uno de los parametros
estructurales mas indicativo del desarrollo de cualquier rodal.

Densidad (fustes/ha) = Numero total de fustes/ area total muestreada X 10,000

indice de Valor de importancia

El indice de valor de importancia (1.V.1.) se utiliza para identificar la importancia de
las especies en cada unidad de muestreo. Se calcula a partir de la sumatoria del porcentaje
de densidad, frecuencia y dominancia. Es un método efectivo para indicar la importancia
relativa de cada especie en una unidad de muestreo y puede estar en un intervalo entre 0 y
300 cuando se reporta en valores absolutos (Cottam, 1949; Curtis y Mcintosh, 1951).

indice de Valor de Importancia = Densidad relativa + Frecuencia relativa + Dominancia
relativa de la especie i, donde:

Densidad de la especie i
Densidad total

Densidad relativa= x 100

Frecuencia de especies i

Frecuencia relativa= x 100

XY Frecuencia de todas las especies

Area basal de la especie i

Dominancia relativa= 100

YArea basal de todas las especies

indice de complejidad de Holdridge:

Este indice se utiliza para determinar el grado de desarrollo estructural de los bosques de
manglar y se calcula con la ecuacién:

ICH = (d)(a)(h)(s)/10000

d= Numero de individuos ha
s= NUmero de especies

h= Altura del rodal (m)

a= Area basal (m? ha)
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El ICH tiene una escala de 0-100, donde la complejidad se incrementa a mayores valores
del indice.

Diametro promedio de la copa

Es una medicion importante que proporciona informacion sobre la densidad de
arboles por area, aunque la medicion se dificulta por la irregularidad, altura y mezcla de la
copa de los arboles. En el presente estudio se midio el eje mayor y menor, donde el
promedio de estas dos mediciones se consideré como el didmetro de copa (Cintron y
Shaeffer-Novelli, 1984).

Clase de corona

Existen diferencias del tipo y tamafio de corona o copa en zonas de arboles de la misma
edad o del mismo grupo. El tipo de corona se clasific6 como dominante, co-dominante,
intermedia, suprimida o en su defecto, se indicé si se trata de individuos tipo arbustivo (ver
descripcion en Anexo 1).

Frecuencia de tallas
La frecuencia de tallas se determind a partir de la regla de Sturges (Zar, 1996):

K=1 + 3.322 (Logl0 - n). Para determinar la amplitud de la clase: C= 1/ K donde: I=
Intervalo de clase= (Valor mayor — valor menor) y n= nimero de individuos.

Regeneracion potencial

Para determinar la regeneracion potencial, se siguié el protocolo de Lopez-Portillo
(2012), considerando como plantulas a los individuos que presenten una altura menor a 0.5
m, y juveniles a aquellos que registren una altura igual o mayor a 0.5 m y un diametro
menor a 2.5 cm. Los atributos que se midieron fueron densidad y altura.

Densidad: conteo de todos los organismos (plantulas y juveniles) presentes dentro de los
cuadrantes y se expresé por unidad de area.
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Altura: La altura se midi6 con una cinta métrica y/o hipsémetro Nikon Forestry 550.

Extraccioén:

Se anotaron las caracteristicas de las extracciones observadas en las unidades de muestreo
(especie y el didmetro a la altura del corte).

Mortalidad:

Se reqistro la especie, DAP130 y causa de muerte cuando fue posible.

Sedimentos

El anélisis de sedimentos fue realizado siguiendo diferentes métodos, los cuales se indican

en la Tabla 2.

Tabla 2. Métodos de extraccion y medicion para el analisis de sedimentos.

METODO DE - -
ELEMENTO EXTRACCION METODO DE MEDICION
N-NOs A i ‘i D 0 Colorimetria (Brucina
Acido Acético 2 % Modificada)
P-PO4 OlsenpH< 7y Colorimetria (Molibdato de
Bray pH>6.50 Amonio)
S Acido Acético 2 % Colorimetria (Turbidimetrico
(BaCly)
Espectrofotometria de
Na, K, Ca, Mg Acetato de Amonio Absorcion Atomica.
Fe, Cu, Zn, Mn DTPA Espectr_qfotorr]etfl'a de
Absorcion Atomica
TEXTURA Método Hidrometro de
Bouyoucos.
M.O. Walkley y Black
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Produccion de hojarasca

Para determinar el ciclo de produccion de hojarasca del manglar, se siguio la
metodologia de recoleccion in situ colocando canastas con un area de 0.25 m? (Lopez-
Portillo y Ezcurra, 1985; Arreola et al., 2004; Félix-Pico et al., 2006; Agraz-Hernandez et
al., 2011). En cada sitio de estudio se colocaron 3 canastas, las cuales se construyeron con
tubos de PVVC para elaborar el marco (0.5 m x 0.5 m) y fondo con malla de polietileno de 1
mm?2 de abertura. Las muestras de material foliar se guardaron en bolsas de pléstico
etiquetadas con los datos de fecha de recoleccion, nimero de canasta y sitio, para ser
transportadas al laboratorio. Para cada una de las muestras de hojarasca se realizo la
separacion de los componentes de hojarasca (hoja, rama, flor y propagulo) y fueron
colocadas en charolas de aluminio y posteriormente en una estufa de conveccion a una
temperatura de 75°C por 48 horas o hasta obtener un peso constante, que es obtenido por
separado en una balanza analitica (OHAUS, Scout I1).

Los datos se expresaron en g m? d~* teniendo en cuenta el peso seco, el area de cada
trampa y el nimero de dias transcurridos entre cada recoleccion (Félix-Pico, 2006). Se
integrd la informacion en los formatos establecidos y se elaboraron gréaficas comparativas.

VARIABLES AMBIENTALES
Oceanografia satelital

Se obtuvieron imagenes satelitales de clorofila a y temperatura superficial del mar
derivadas de maltiples sensores remotos con 1 km de resolucion de pixel (sensores OCTS,
SeaWiFS, MODIS-Terra, MODIS-Aqua, VIIRS). Las series de tiempo mensuales fueron
elaboradas para areas correspondientes a la plataforma continental adyacente a las lagunas
costeras consideradas en el proyecto (Figura 12).
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4 10.0 -109.0 -10B8.0 -107.0 -106.0 , I.I)i

15.0 166 18.4 20.3 22.1 23.8 256 274 293

Figura 12. Areas seleccionadas (color rosa) en la zona costera adyacente a cada sistema
lagunar (1: Agiabampo, 2: San Ignacio-Navachiste-Macapule, 3: Santa Maria-
La Reforma, 4: Ceuta, 5. Estero de Urias y 6: Huizache-Caimanero). El
contorno negro representa el limite de la plataforma continental. Imagen
satelital derivada de los sensores MODIS-Terra, MODIS-Aqua y VIIRS (Marzo
de 2016).

18



RESULTADOS Y DISCUSIONES
ESTRUCTURA FORESTAL
AGIABAMPO

Se realiz6 el estudio de estructura forestal de manglares en cinco parcelas ubicadas
en la laguna de Agiabampo, Sinaloa (Figura 2). La comparacion estadistica del DAP130
entre parcelas y en las dos etapas de muestreo en Agiabampo (Figura 13) mostrd que
existen diferencias significativas entre etapas en el caso de las parcelas ID 2, 3 y 5. El
DAP130 mayor fue observado en las parcelas ID 3 y 5 durante la primer etapa, y en la ID 5
durante la segunda etapa, mientras que el menor valor promedio se registro en la parcela 2
en la segunda etapa, la cual se caracterizd por ser de tipo arbustivo (monoespecifico de
Avicennia germinans). Por otra parte, los individuos con mayor altura (Figura 14) y
diametro promedio de corona (Figura 15) se observd en la parcela ID 5 en ambas etapas.

8.5

8.0

7.5

7.0

6.5

6.0

55

DAP30 (Cm)

5.0

4.5

4.0

35

3.0

1 2 3 4 5 == Etapa 1
- Etapa 2
Identificador de la parcela

Figura 13. Comparacion del DAP130 promedio en las parcelas establecidas en Agiabampo,
Sinaloa, durante los dos periodos de muestreo. Las barras muestran el error
estandar asociado.
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5.0

4.5
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Altura promedio (m)

3.0

25

2.0

15

1.0

1 2 3 4 5

Identificador de la parcela

== Etapa 1
-7 Etapa?2

Figura 14. Altura promedio de las parcelas analizadas en Agiabampo, Sinaloa, en ambas
etapas de muestreo. Las barras muestran el error estandar asociado.

2.2

2.0

1.8

1.6

14

1.2

Diametro promedio de la copa (m)

1.0

0.8

1 2 3 4 5

Identificador de la parcela

== Etapal
- Etapa?2

Figura 15. Comparacion del diametro promedio de la corona (m) entre parcelas localizadas
en Agiabampo, Sinaloa, en las dos etapas de muestreo. Las barras muestran el
error estandar asociado.
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A continuacion se muestra la descripcion de cada parcela, asi como la de algunas de
las variables més caracteristicas: DAP130, altura promedio y diametro promedio de la
corona.

PARCELA AGIABAMPO_1 (ID 1)

La parcela corresponde a un bosque mixto (Figuras 16,17,18), con dominancia de A.
germinans. En el borde se observa principalmente a R. mangle, mientras que en la parte
posterior se encuentra una zona con dominancia de cactaceas. En el sitio de estudio —que
corresponde a un campamento pesquero temporal- se observaron caminos de brecha y
acumulacion moderada de basura en la primera etapa, con un incremento en la segunda. La
coordenada central de la parcela es 26.298961°, -109.235305°.

Agiabampo_1

Figura 16. Ubicacion de la parcela Agiabampo_1 (ID 1) ubicada en el sistema lagunar
Agiabampo. Coordenada central: 26.298961°, -109.235305°. Imagen tomada
de Google Earth Inc.
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Figura 17. Detalle del dosel en la parcela Agiabampo_1.
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Figura 18. a) Instalacién de canasta en la parcela 1 en Agiabampo, b) Registro de variables
ambientales a nivel superficial e intersticial, ¢) Detalle de la parcela, d) Registro
de variables ambientales en el canal contiguo.

De acuerdo a la informacidn analizada por especie (Tabla 3), durante la primer etapa
de estudio, A. germinans fue la especie dominante (96.8%) y con mayor valor de
importancia (291.3), seguida de L. racemosa (3.2%). En la segunda etapa se observé una
dominancia absoluta de A. germinans con un total de 69 individuos. La densidad en la
primera etapa fue 1,800 individuos- ha'y de 1,725 individuos- ha en la segunda etapa. La
altura y DAP130 promedio en ambas etapas, fue ~ 4 m y ~ 6 cm, respectivamente. El indice
de complejidad de Holdridge mostré valores bajos en ambos casos, sugiriendo un
desarrollo estructural pobre. La parcela ID1, se encuentra en una zona que es utilizada
como campamento temporal por pescadores locales. No se observd extraccion en la primera
etapa, pero si mortalidad (n=7), registrando el mayor valor en comparacién con el resto de
las parcelas analizadas en este sistema lagunar, siendo asociada principalmente a causas
naturales (ver la seccidén de mortalidad). En la segunda etapa, no se registré extraccion pero
si una mayor mortalidad (n=20; 22% del total de individuos dentro de la parcela 20 x 20
m), cuatro de ellos por tala y el resto por causas naturales. Se observé un tamafio promedio

de los neumato6foros de 20 cm.
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Tabla. 3. Resumen general del analisis de estructura forestal en la parcela Agiabampo_1
(parcela ID 1) durante la primera etapa.

Parcela ID=1; Agiabampo Etapa 1 Etapa 2
Especie Ag Lr Ag
Numero de individuos (n) 70 2 69
DAP130 promedio (cm) 6.06 7.15 6.6
Desviacion estandar (cm)

del DAP130 promedio 297 120 3.19
Altura total promedio (m) 4.02 5 4.44
Desviacion estandar (m)_ 1.60 141 509
de la altura total promedio

Altura del fuste limpio promedio (m) | 0.67 0.55 0.74
Desviacion estandar (m)

de la altura del fuste limpio 0.32 0.07 041
Diametro promedio 334 465 318
de la copa (m)

Area basal (m?) 0.25 0.01 0.29
Area basal (m?/ha) 6.25 0.20 0.11
Densidad (ind/unidad de érea) 0.175 0.005 0.1725
Densidad (ind/ha) 1750 50 1725
Densidad relativa 97.2 2.8 100
Frecuencia relativa 97.2 2.8 100
Dominancia relativa 96.8 3.2 100
Valor de importancia 291.3 8.7 300
Indice de complejidad de Holdridge 4.39 0.01 5.63

PARCELA AGIABAMPO_2 (ID 2)

La parcela se definié con base en la coordenada central 26.339607°, -109.212848°
(Figuras 19, 20). Se observo manglar arbustivo con dominancia de A. germinans (100%) en
el primer muestreo (2016), con registros de R. mangle en el margen del canal. Se encuentra
sobre una barra arenosa y es contigua a un pequefio cuerpo de agua, asi como a un camino
de terraceria.
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L

Figura 19. Ubicacion de la parcela Agiabampo_2 (ID 2) ubicada en el sistema lagunar
Agiabampo. Coordenada central: 26.339607°, -109.212848°

Agiabampo_2

Figura 20. Detalle de la ubicacion de la parcela Agiabampo_2 (ID 2) ubicada en el sistema
lagunar Agiabampo. Coordenada central: 26.339607°, -109.212848°.
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En las areas aledafias a la parcela ID 2 se observaron parches de mangle muerto en
ambas etapas, correspondiente a la especie R. mangle (Figura 21), lo cual pudo estar
asociado a la presencia de frentes frios durante el invierno 2014-2015, los cuales causaron
temperaturas extremas/bajas en Agiabampo (Manzano —Sarabia et al., 2018).

Figura 21. Fotografia aérea mostrando zonas con manglar muerto correspondiente a R.
mangle (*) en zonas contiguas a la parcela Agiabampo_2.

En la segunda etapa se identificaron areas adicionales con manglar muerto en el
margen interior de la parcela (Figura 22).
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interior de
la'parcela
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Figura 22. Mortalidad observada en el margen interior de la parcela ID 2.

En el caso de la parcela ID 2 en Agiabampo (Tabla 4), es monoespecifica de A.
germinans (n=146), con un DAP13o y altura promedio de ~4 cm y ~1.8 m, respectivamente
durante la primera etapa. Se registrd una densidad de 3,650 individuos por hectarea, con un
ICH bajo (3.4). EI AB observada fue de 5.2 m? ha*. En la segunda etapa (enero, 2018) se
mantuvo la dominancia de A. germinans (100% con una n=133 individuos), con un DAP130
promedio de 5.1 cm, una altura promedio de 1.9 m y una densidad de 3,325 individuos por
hectarea. La altura promedio de los neumatoforos observada fue de 15 cm.

Tabla. 4. Resumen general del analisis estadistico de las variables estructurales de la
parcela ID 2 (primera y segunda etapa).

Parcela ID=2; Agiabampo Etapa 1 Etapa 2
Especie Ag Ag
NUmero de individuos (n) 146 133
DAP130 promedio (cm) 4.05 5.11

Desviacion estandar (cm)
del DAP130 promedio 132 195
Altura total promedio (m) 1.78 1.88
Desviacion estandar (m)_ 0.52 108
de la altura total promedio
Altura del fuste limpio promedio (m) 0.47 0.22
Desviacion estandar (m)

de la altura del fuste limpio 147 015
Diametro promedio 205 220
de la copa (m)

Area basal (m?) 0.21 0.31
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Area basal (m?%/ha) 5.19 7.80
Densidad (ind/unidad de area) 0.365 0.3325
Densidad (ind/ha) 3650 3325
Densidad relativa 100 100
Frecuencia relativa 100 100
Dominancia relativa 100 100
Valor de importancia 300 300
indice de complejidad de Holdridge 3.38 4.88

PARCELA AGIABAMPO_3 (ID 3)

En la primera etapa de estudio, en la parcela Agiabampo ID 3 (Figuras 23, 24;
coordenada central 26.340359°, -109.211777°) se registré una dominancia del 100% de A.
germinans, mientras que en las areas contiguas se observo la presencia de R. mangle. Se
observaron neumat6foros con una altura promedio de 25 cm. Nivel de inundacion
observada de 0.70 m (de acuerdo a la marca de agua en la corteza de los arboles). Por otra
parte, la informacion del nivel de agua registrada con un datalogger, mostré6 que el
promedio para el periodo de abril de 2016 a enero de 2018 fue de 0.20 m (ver seccion Data
loggers para detalles adicionales). En general, el sitio se encuentra bien conservado.

e

Figura 23. Ubicacidn de la parcela Agiabampo_3. Coordenada central 26.340359°, -
109.211777°). Imagen tomada de Google Earth Inc.
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Figura 24. Detalle de la parcela Agiabampo_3.

Con base en el analisis de estructura forestal (Tabla 5), se registr6 un DAP130
promedio de 7.39 cm y una altura promedio de 3.77 m en la primera etapa. El AB promedio
fue de 9.22 m? ha' y una densidad promedio de 1,775 individuos ha. El valor de
importancia fue de 300 mientras que el indice de Complejidad de Holdridge sugiere un bajo
desarrollo estructural (6.16). En la segunda etapa, el total de los individuos correspondieron
a la especie A. germinans, con un DAP13, promedio de 6.2 cm, y una altura promedio de
3.9 m. La densidad promedio observada fue de 2,975 individuos por hectarea.
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Tabla. 5. Resumen del analisis de estructura forestal en la parcela Agiabampo_3 (parcela

ID 3).
Parcela 1D=3; Agiabampo Etapa 1 Etapa 2
Especie Ag Ag
Numero de individuos (n) 71 119
DAP130 promedio (cm) 7.39 6.24

Desviacidn estandar (cm)
del DAP130 promedio
Altura total promedio (m) 3.77 3.86
Desviacion estandar (m)

de la altura total promedio 115 119
Altura del fuste limpio promedio (m) 1.27 1.55
Desviacion estandar (m)

3.43 3.21

de la altura del fuste limpio 043 0.34
Diametro promedio 598 352
de la copa (m)

Area basal (m?) 0.37 0.46
Area basal (m%ha) 9.22 11.48
Densidad (ind/unidad de érea) 0.1775 0.2975
Densidad (ind/ha) 1775 2975
Densidad relativa 100 100
Frecuencia relativa 100 100
Dominancia relativa 100 100
Valor de importancia 300 300
indice de complejidad de Holdridge 6.16 13.18

PARCELA AGIABAMPQO_4 (ID 4)

La parcela ID 4 en Agiabampo (Figura 25), es monoespecifica de A. germinans en
ambas etapas de estudio. En el primer muestreo, el DAP130 promedio observado fue de 5.2
cm, con un altura promedio de 3.8 m. El AB calculada fue de 7.5 m?ha, con una densidad
de 2,875 individuos ha*. EI ICH calculado fue bajo (8.3). En la ultima etapa de estudio, la

dominancia de A. germinans se mantuvo en la parcela, con un DAP130 promedio de 5.1 cm
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y una altura promedio de 3.5 m. La densidad calculada fue de 3,000 individuos ha. El
tamafio promedio de los neumato6foros fue de 20 cm dentro de la parcela. No hubo
extraccion, y la mortalidad se increment6 del primer al segundo muestreo. Durante la
primera etapa fueron observados cuatro individuos muertos dentro de la parcela de 20 x 20
m (DAP13 6.25 cm), mientras que en la Gltima aument6 a 9 individuos con un DAP13o
promedio de 7.6 cm.

Figura 25. Vista aérea de la parcela Agiabampo_4 y zonas contiguas.
Coordenada central: 26.251798°;-109.156807°
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Tabla.6. Resumen general del analisis de estructura forestal en la parcela Agiabampo_4
(parcela ID 4).

Parcela ID=4; Agiabampo Etapa 1 Etapa 2
Especie Ag Ag
Numero de individuos (n) 115 120
DAP promedio (cm) 5.17 5.12

Desviacion estandar (cm)
del DAP promedio 2:59 249
Altura total promedio (m) 3.83 3.48
Desviacion estandar (m)

de la altura total promedio 1.39 151
Altura del fuste limpio promedio (m) 0.69 0.64
Desviacion estandar (m)

de la altura del fuste limpio 0.3 0.39
Diametro promedio 547 5 86
de la copa (m)

Area basal (m?) 0.3 0.31
Area basal (m%ha) 7.55 7.64
Densidad (ind/unidad de &rea) 0.2875 0.30
Densidad (ind/ha) 2875 3000
Densidad relativa 100 100
Frecuencia relativa 100 100
Dominancia relativa 100 100
Valor de importancia 300 300
indice de complejidad de Holdridge 8.32 7.97

PARCELA AGIABAMPO_5 (ID 5)

La parcela ID 5 en Agiabampo (Figura 26) es monoespecifica de A. germinans, con
un DAP130 promedio de 7 cm, altura promedio de 5.54 m, AB estimada de 12.1 m? haly
una densidad de 2,275 ind ha® (Tabla 7). El ICH (15.31) sugiere una complejidad
estructural baja. La parcela registrd un reclutamiento bajo, principalmente durante la
primera etapa (ver seccion Densidad de plantulas para informacion complementaria). La
altura promedio de los neumatoforos fue de 12 cm. La coordenada central es 26.248229°;-
109.118170°.
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En la segunda etapa de muestreo A. germinans continué siendo la especie
dominante (100%), con un DAP130 Y altura promedio de 7.6 cm y 5.8 m, respectivamente.
Una densidad de 2,275 individuos ha™. Se registraron dos individuos con extraccion con un
diametro promedio a la altura del corte de 5.9 cm. En ambas etapas, la mortalidad
registrada fue de un solo individuo en cada una y asociada a causas naturales. El tamafio
promedio de los neumatoforos fue de 25 cm. En la parcela se observé acumulacion de
basura tipo PET. En ambas etapas se observO abundante materia organica que podria
derivarse de actividades de dragado que se estaban realizando. En las inmediaciones se

encuentran instalaciones acuicolas.

Tabla 7. Resumen general del analisis de estructura forestal en la parcela Agiabampo 5
(Parcela ID 5).

Parcela ID=5; Agiabampo Etapa 1 Etgpa
Especie Ag Ag
Numero de individuos (n) 91 91
DAP promedio (cm) 7.01 7.61
Desviacion estandar (cm) 437 4.46

del DAP promedio
Altura total promedio (m) 5.54 5.85
Desviacion estandar (m)

de la altura total promedio
Altura del fuste limpio promedio (m) 0.76 1.08

Desviacion estandar (m)

2.35 2.49

de la altura del fuste limpio 049 062
Didmetro promedio 356 3.08
de la copa (m)

Area basal (m?) 0.49 0.56
Area basal (m%/ha) 12.14 13.94
Densidad (ind/unidad de &rea) 0.2275 | 0.2275
Densidad (ind/ha) 2275 2275
Densidad relativa 100 100
Frecuencia relativa 100 100
Dominancia relativa 100 100
Valor de importancia 300 300
indice de complejidad de Holdridge 15.31 18.55
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Figura 26. Detalle frontal de la parcela ID 5 en Agiabampo.

SAN IGNACIO-NAVACHISTE-MACAPULE

De acuerdo al estudio de estructura forestal del manglar realizado en las cinco
parcelas ubicadas en este sistema lagunar, se observaron cambios en los valores del DAP130
entre los dos periodos de estudio, aunque sin diferencias significativas, con excepcion de la
parcela ID 7 (Figura 27). El valor promedio de la altura registré una disminucion en las
parcelas con excepcion en Macapule (ID 10), ya que se observaron coronas con ramas
principales con escaso follaje. En la parcela 1D 10, el nimero de individuos aumentd de
2015 (n=149) a 2018 (n=160). Los individuos se caracterizaron por presentar corona tipo
suprimida y se observaron diferencias significativas en el diametro promedio de ésta. En
general es un sitio en buen estado de conservacion, los valores de mortalidad fueron bajos
en ambas etapas (ver seccién Mortalidad).
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Figura 27. Comparacion del DAP13 promedio (cm) en las parcelas realizadas en San
Ignacio-Navachiste-Macapule. Las barras indican el error estdndar asociado.
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Figura 28. Altura promedio entre parcelas localizadas en el sistema San Ignacio-
Navachiste-Macapule, Sinaloa. Las barras muestran el error estandar asociado.
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Figura 29. Comparacion del diametro promedio de la corona (m) entre parcelas localizadas
en San Ignacio-Navachiste-Macapule, Sinaloa. Las barras muestran el error
estandar asociado.

A continuacion se muestran los resultados del andlisis de estructura forestal para
cada parcela considerando algunas de las variables méas caracteristicas.

36



PARCELA SAN IGNACIO_1 (ID 6)

La parcela se encuentra localizada en la laguna de San Ignacio, con coordenada
central 25.472085°, -108.951791° (Figuras 30, 31).

Parcela San Ignacio_1

Figura 30. Localizacion del sitio San Ignacio_1 (parcela Id 6; coordenada central
25.472085°, -108.951791°).

Figura 31. Vista aérea de la parcela San Ignacio_1 (ID 6).

En la primera etapa de muestreo, se observé una dominancia del mangle negro A.
germinans dentro de la parcela de 20 x 20 m (n=194) y mangle rojo R. mangle hacia los
margenes laterales (Figuras 31, 32). No se observO regeneracion potencial (ver seccion
Densidad de plantulas). Se registro un DAP13o promedio de 6.01 cm vy altura promedio de
4.5 m y una densidad de 4,850 ind ha™. No se observé perturbacion al interior de la parcela.
Se observaron individuos con clase de corona intermedia (~60%), suprimida (~15%), co-
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dominante (15%) y dominante (~10%). En la Gltima etapa, se mantuvo la dominancia de A.
germinans (n=195, densidad de 4,875 ind ha), observandose individuos muertos de esta
misma especie en el borde (Figura 32). Se observé un DAP13, promedio de 6.3 cm y una
altura promedio de 4.1 m. El tamafio promedio de los neumatoforos fue de 25 cm. En
ambos periodos se observd mortalidad de individuos, 5 y 6, en 2016 y 2018,
respectivamente, principalmente por causas naturales.

Figura 32. a) Borde del sitio de estudio. b) Detalle de la estructura forestal en la parcela.

Tabla 8. Resumen general del analisis de estructura forestal en la parcela San Ignacio_1
(Parcela ID 6).

Parcela ID=6; San Ignacio_1 Etapa 1| Etapa 2
Especie Ag Ag
Numero de individuos (n) 194 195
DAP130 promedio (cm) 6.01 6.25

Desviacion estandar (cm)
del DAP13 promedio
Altura total promedio (m) 4.55 4.06
Desviacion estandar (m)
de la altura total promedio
Altura del fuste limpio promedio (m) | 0.79 1.06
Desviacion estandar (m)

2.80 3.30

1.68 1.23

de la altura del fuste limpio 044 0-90
Diametro promedio 314 378
de la copa (m)

Area basal (m?) 0.67 0.76
Area basal (m%ha) 16.82 | 18.97
Densidad (ind/unidad de &rea) 0.485 | 0.4875
Densidad (ind/ha) 4850 4875
Densidad relativa 100 100
Frecuencia relativa 100 100
Dominancia relativa 100 100
Valor de importancia 300 300

indice de complejidad de Holdridge | 37.10 | 37.54
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PARCELA SAN IGNACIO_2 (ID 7)

La parcela cuenta con coordenada central 25.438253°, -108.980319° (Figura 33). El
tipo fisondmico es borde (Figura 34), correspondiendo a un bosque mixto de L. racemosa
(66%) y A. germinans (~34%) en la primera etapa de estudio. EI DAP130 promedio fue de
5.65 cm, la altura promedio de 4.86 m, y una densidad de 4,150 individuos por hectarea. Se
observd una mortalidad aproximada del 15% por causas naturales. La altura promedio de
los neumato6foros fue de 18 cm y un nivel de inundacion observado de ~20 cm. En la
segunda etapa, prevalecio la proporcion de L. racemosa (67%) y A. germinans (33%), con
un DAP13, promedio de 6.1 cm y una altura promedio de 4.6 m. En esta etapa la densidad
estimada fue de 4,200 individuos por hectarea. El tamafio promedio de los neumatoforos
fue de 20 cm, con un nivel de inundacion observada de ~30 cm. En ambos periodos se
observo baja mortalidad (dos individuos cada afio dentro de la parcela 20 x 20 m).

Parcela San Ignacio_2

Figura 33. Ubicacion de la parcela San Ignacio_2 (ID 7). Imagen tomada de Google Earth
Inc. Coordenada central: 25.438253°, -108.980319°.
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Tabla 9. Resumen general del andlisis de estructura forestal en la parcela San Ignacio_2
(Parcela ID 7).

Parcela ID=7; San Ignacio 2 Etapa 1 Etapa 2
Especie Ag Lr Ag Lr
NUmero de individuos (n) 56 110 55 113
DAP130 promedio (cm) 6.56 5.19 7.16 5.66
Desviacion estandar (cm)

del DAPy30 promedio 291 1.59 4.08 2.09
Altura total promedio (m) 4.61 4,99 4.37 4.75
Desviacion estandar (m)_ 152 124 139 0.97
de la altura total promedio

Altura del fuste limpio promedio (m) 0.88 0.82 1.02 0.71
Desviacion estandar (m) 036 042 055 046
de la altura del fuste limpio

Diametro promedio 348 261 | 468  3.90
de la copa (m)

Area basal (m?) 0.23 0.25 0.28 0.32
Area basal (m¥ha) 5.65 6.35 7.09 8.08
Densidad (ind/unidad de area) 0.14 0.275 0.1375  0.2825
Densidad (ind/ha) 1400 2750 1375 2825
Densidad relativa 33.73 66.27 32.74 67.26
Frecuencia relativa 33.73 66.27 32.74 67.26
Dominancia relativa 47.11 52.89 46.75 53.25
Valor de importancia 115 185 112 188
indice de complejidad de Holdridge 3.65 8.71 4.26 10.84

Figura 34. Detalle de la parcela San Ignacio_2 (ID 7).



PARCELA NAVACHISTE_1 (ID 8)

La parcela se ubico en la coordenada central 25.511135°, -108.902521° (Figuras 35,
36). En el 2016, se observé dominancia de A. germinans (98.3%) y en menor grado de R.
mangle (1.7%). El DAP13 promedio fue de 5.45 cm (2016), con una altura promedio de
4.13 m. Se registré una densidad promedio de 4,400 individuos ha™. En el segundo periodo
de estudio, se observo dominancia de A. germinans (96.6%), seguido de R. mangle (1.7%)
y en menor proporcion L. racemosa (0.6%). Se observd mangle rojo en el borde de la
parcela y numerosas plantulas de A. germinans fuera de la parcela (~40 por metro
cuadrado). Se registré un DAP130 promedio de 5.68 cm y una altura promedio de 3.93 m.
Tamafio promedio de neumat6foros de 10 cm, con un nivel de inundacion de 40 cm.
Durante la primera etapa no se observdé mortalidad, mientras que en la segunda se
observaron cuatro individuos muertos dentro de la parcela 20 x 20 m con un DAP130
promedio de 5.5 cm, todos por causas naturales. En general la parcela se encuentra en buen
estado de conservacion (Figura 37).

Parcela Navachiste 1

Figura 35. Localizacién de la parcela Navachiste_1 (ID 8). Imagen tomada de Google Earth
Inc. Coordenada central: 25.511135°, -108.902521°.
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Figura 36. Vista aérea de la zona de estudio. Parcela Navachiste_1 (ID 8).
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Figura 37. a) Detalle de la zona frontal del sitio donde se ubic6 la parcela Navachiste_1 (ID
8), b) Detalle del interior de la parcela, ¢) Rhizophora mangle, d) Zona frontal.

Tabla 10. Resumen general del analisis de estructura forestal en la parcela Navachiste 1
(Parcela ID 8).

Parcela ID=8; Navachiste_1 Etapa 1 Etapa 2
Especie Ag Rm Ag Rm Lr
Numero de individuos (n) 173 3 170 3 1
DAP13 promedio (cm) 5.49 3.03 5.74 3.57 2.70

Desviacion estandar (cm)

del DAPs30 promedio 241 0.45 2.73 1.25 NA
Altura total promedio (m) 4.15 2.83 3.96 2.83 2.5
Desviacion estandar (m)_ 165 0.58 199 0.58 NA
de la altura total promedio

Altura del fuste limpio promedio (m) 0.89 0.87 0.93 0.57 0.10
Desviacion estandar (m) . 0.44 0.25 0.66 0.12 NA
de la altura del fuste limpio

Diametro promedio 3.22 3.30 3.80 5.54 1.90
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de la copa (m)

Area basal (m?) 0.49 0.002 0.52 0.003 0.001
Area basal (m%/ha) 12.22 0.05 13.10 0.08 0.014
Densidad (ind/unidad de érea) 0.4325 0.0075 0.425 0.0075  0.0025
Densidad (ind/ha) 4325 75 4250 75 25
Densidad relativa 98.3 1.7 97.7 1.7 0.6
Frecuencia relativa 98.3 1.7 97.7 1.7 0.6
Dominancia relativa 99.25 0.45 99.28 0.61 0.11
Valor de importancia 296 4 295 4 1
indice de complejidad de Holdridge 21.95 0 22.05 0 0

PARCELA NAVACHISTE_2 (ID 9)

La parcela ID 9 se instald en la coordenada central 25.417475°;-108.791303°
(Figura 38). En la primera etapa, se observd manglar con dominancia de A. germinans
(99.3%) y en menor proporcion L. racemosa (0.7%). EI DAP13 promedio fue de 6.4 cm,
con altura promedio de 5 m, y una densidad de 3,550 individuos ha’. Durante la segunda
etapa, se mantuvo la dominancia de A. germinans (98%), seguido de L. racemosa (2%), con
un total de 145 individuos y una densidad de 3,625 individuos ha™. Se observé un DAP130
promedio de 6.5 cm y una altura promedio de 4.7 m. El tamafio promedio de los
neumatoforos fue de 15 cm. En cada etapa se observaron 3 individuos muertos dentro de la
parcela de 20 x 20 m, en el primer periodo uno por tala y dos por causas naturales, y en el
segundo por causas naturales en todos los casos.

Figura 38. Ubicacion de la parcela Navachiste_2 (ID 9). Imagen tomada de Google Earth
Inc. Coordenada central: 25.417475°;-108.791303°.
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Tabla 11. Resumen general del analisis de estructura forestal en la parcela Navachiste 2
(Parcela ID 9).

Parcela 1D=9; Navachiste 2 Etapa 1 Etapa 2
Especie Ag Lr Ag Lr
Numero de individuos (n) 141 1 142 3
DAP;13, promedio (cm) 6.39 6.60 6.49 6.47
Desviacion estandar (cm)
del DAP13; promedio 2.98 NA 3.21 0.68
Altura total promedio (m) 5.05 7 4.73 4.83
Desviacion estandar (m). 215 NA 156 0.58
de la altura total promedio
Altura del fuste limpio promedio (m) 0.85 0.24 1.27 1.50
Desviacion estandar (_m) _ 0.61 NA 0.79 0.44
de la altura del fuste limpio
Diametro promedio 3.46 4.24 4.26 2.97
de la copa (m)

Area basal (m?) 0.55 0.003 0.57 0.01
Area basal (m%ha) 13.74 0.09 14.25 0.25
Densidad (ind/unidad de &rea) 0.3535 0.0025 0.355 0.0075
Densidad (ind/ha) 3525 25 3550 75
Densidad relativa 99.3 0.7 97.9 2.1
Frecuencia relativa 99.3 0.7 97.9 2.1
Dominancia relativa 99.38 0.62 98.29 1.71
Valor de importancia 298 2 294 6
indice de complejidad de Holdridge 24.47 0 23.91 0.01

PARCELA MACAPULE (ID 10)

Se realizd el anlisis estructural en la parcela Macapule (Figuras 39, 40 y 41). En el
primer afio de estudio, se registré un DAP130 promedio de 5.05 cm y una altura promedio de
3.52 m (Ag= 3.5 m, Lr=4.4 m, Rm=3.3 m). Se calculé una densidad de 3,725 individuos
hal. A. germinans fue la especie dominante (89.26%, 1\V1=262.7), seguida de L. racemosa
(8.7%, 1V1=32.2), mientras que R. mangle concentrd solo el 2% de individuos (IVI1=5.1). El
indice de Complejidad de Holdridge fue de 33.9. No se observo extraccion de arbolado. El
porcentaje de mortalidad calculado fue de 1.49%. En la segunda etapa, A. germinans fue la
especie dominante (88.8%) y en menor proporcion L. racemosa (9.4%) y R. mangle (1.9%).
Se registrd una densidad de 4,000 individuos ha?, un DAP13 promedio de 5 cm, y una
altura promedio de 4.1 m.
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Figura 39. Ubicacidn del sitio Macapule (ID 10). Imagen tomada de Google Earth
Inc. Coordenada central: 25.399150°;-108.708857°

Figura 40. Vista aérea hacia la parcela Macapule (ID 10).
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Figura 41. Zona contigua al sitio Macapule.

Tabla 12. Resumen general del analisis de estructura forestal en la parcela Macapule

(Parcela ID 10).

Parcela ID=10; Macapule Etapa 1 Etapa 2
Especie Ag Lr Rm Ag Lr Rm
NUmero de individuos (n) 133 13 3 142 15 3
DAP:3, promedio (cm) 4.92 6.85 3.87 4.69 7.64 5.73
Desviacion estandar (cm)
del DAPy50 promedio 1.81 1.83 1.32 1.96 2.03 2.61
Altura total promedio (m) 3.45 4.38 3.33 4 5.12 4.50
Desviacion estandar (m) 098 098 104 | 125 109 265
de la altura total promedio
Altura del fuste limpio promedio (m) 1.48 1.75 0.70 1.84 1.03 0.83
Desviacion estandar (m) 052 028 051 | 071 084 051
de la altura del fuste limpio
Diametro promedio 213 301 325 | 338 572  7.86
de la copa (m)

Avrea basal (m?) 0.29 0.05 0.004 | 0.29 0.07 0.01
Avrea basal (m%ha) 7.16 1.28  0.09 7.20 1.83 0.22
Densidad (ind/unidad de area) 0.3325 0.0325 0.0075 | 0.355 0.0375 0.0075
Densidad (ind/ha) 3325 325 75 3550 375 75
Densidad relativa 89.3 8.72 2.01 88.8 9.38 1.88
Frecuencia relativa 89.3 8.72 2.01 88.8 9.38 1.88
Dominancia relativa 8394 1494 1.11 7782 19.81 2.38
Valor de importancia 262 32 5 255 39 6
indice de complejidad de Holdridge 8.21 0.18 0.002 | 10.23 0.35 0.01
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SANTA MARIA-LA REFORMA

Al igual que en el caso del sistema lagunar de Agiabampo, Santa Maria —La
Reforma ha mostrado un crecimiento en la infraestructura acuicola (Figura 42), la cual se
ha incrementado en méas de 12 % desde 1995 (Millan-Aguilar, 2016).

Figura 42. Detalle de la seccion norte del sistema lagunar. Se muestra el crecimiento en
estanqueria acuicola. Fuente: Flores-Céardenas (2011).

Se realiz6 el andlisis de estructura forestal para las cinco parcelas establecidas en
Santa Maria-La Reforma, comparando estadisticamente las principales variables
estructurales entre las dos etapas de muestreo. La comparacion del DAP13o en los dos
periodos no mostré diferencias significativas y la tendencia fue similar en ambos periodos
(Figura 43). ElI mayor promedio de altura se observo en la parcela ID 14 (perteneciente a
Altamura) en ambas etapas, donde en su mayoria son individuos tipo intermedios, co-
dominantes y dominantes, asimismo, fue la Unica parcela en este sistema lagunar donde no
se observo repoblamiento (ver seccion Densidad de plantulas). Los valores mas altos del
diametro de la corona se registraron en la segunda etapa de muestreos, sobresaliendo la
parcela ID 14 entre las cinco parcelas (Figura 45).
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Figura 43. Comparacion del DAP13o promedio en las parcelas analizadas en el sistema
lagunar Santa Maria-La Reforma, Sinaloa. Las barras muestran el error estandar

asociado.
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Figura 44. Altura promedio entre parcelas localizadas en Santa Maria-La Reforma, Sinaloa.
Las barras muestran el error estandar asociado.
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Figura 45. Comparacién del diametro promedio de la copa (m) entre parcelas localizadas
en el sistema Santa Maria-La Reforma, Sinaloa. Las barras muestran el error
estandar asociado.

PARCELA LA REFORMA_1 (1D 11)

La parcela ID 11 (coordenada central: 24.932255°, -108.036921°; Figura 46, 47)
registr6 dominancia de A. germinans (n=142) y presencia de L. racemosa en el borde
durante la primera etapa de estudio (2016), con una n=160 y una densidad promedio de
4,000 individuos ha. DAP130 promedio de 4.5 cm y altura promedio de 4.3 m. La altura de
los neumatoforos fue de 18 cm. Se observaron plantulas de A. germinans y en menor grado
de R. mangle. El tipo de corona predominante fue intermedia. El nivel de inundacion
observado fue de 25 cm.

En la segunda etapa de muestreo, se mantuvo la dominancia de A. germinans (89%
del total de individuos, n=169) y en menor proporcion L. racemosa (5.3%) y R. mangle
(5.3%), observandose una densidad promedio general de 4,225 individuos-ha™. Se registrd
un DAP130 promedio de 4.5 cm, y una altura promedio de 3.6 m. El tamafio promedio de los
neumatdforos fue de 25 cm, mientras que el tipo de corona predominante fue suprimida. Se
observé un nivel de inundacién de 30 cm.
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Figura 46. Ubicacion geografica de la parcela La Reforma_1. Imagen tomada de Google
Earth Inc. Coordenada central: 24.932255°, -108.036921°).

Figura 47. Detalle de la parcela La Reforma_1.
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Tabla 13. Resumen general del andlisis de estructura forestal en la parcela La Reforma_1
(Parcela ID 11).

Parcela ID=11; La Reforma 1 Etapa 1 Etapa 2
Especie Ag Lr Rm Ag Lr Rm
Numero de individuos (n) 142 9 9 151 9 9
DAP;3, promedio (cm) 4.48 6.14 3.13 4.41 6.68 3.61
Desviacion estandar (cm)
del DAPy0 promedio 1.59 1.97 0.42 1.44 1.85 1.03
Altura total promedio (m) 4.17 6.67 4.06 3,51 5.89 3.33

Desviacion estandar (m) 168 244 145 | 115 175 061
de la altura total promedio

Altura del fuste limpio promedio (m) 0.99 1.57 0.50 1.10 1.82 0.81
Desviacion estandar (m) 051 047 030 | 067 095  0.29
de la altura del fuste limpio
Diametro promedio

2.72 3.21 4.81 2.95 521 4.58
de la copa (m)

Area basal (m?) 0.25 0.03 0.01 0.26 0.03 0.01
Area basal (m¥ha) 6.31 0.73 0.18 6.38 084 025
Densidad (ind/unidad de érea) 0.355 0.0225 0.0225 | 0.3775 0.0225 0.0225
Densidad (ind/ha) 3550 225 225 3775 225 225
Densidad relativa 88.75 5.63 5.63 89.35 5.33 5.33
Frecuencia relativa 88.75 5.63 5.63 89.35 5.33 5.33
Dominancia relativa 87.47  10.09 2.44 85.42  11.27 3.31
Valor de importancia 265 21 14 264 22 14

indice de complejidad de Holdridge 9.34 0.11 0.02 8.46 0.11 0.02




PARCELA LA REFORMA_2 (ID 12)

Se encuentra localizada en el margen este de la Isla Talchichitle. Coordenada
central: 24.900989°, -108.041995° (Figura 48, 49). En el borde de la parcela se observo
sustrato de conchalina. En la primera etapa se registré6 dominancia de A. germinans con tipo
de corona intermedia, DAP13 promedio de 3.9 cm, altura promedio de 2.9 m y una
densidad de 3,775 individuos-ha™. El nivel de inundacién observado fue de 12 cm. Altura
promedio de neumatoforos de 10 cm. En la segunda etapa, con dominancia de A.
germinans, con corona suprimida, una densidad de 4,000 individuos por hectarea, con un
DAP130 y altura promedio de 4 cm y 2.5 m, respectivamente. El nivel de inundacion
registrado fue de 50 cm, tamafio promedio de neumatéforos de 15 cm. En ninguno de los
afios se observo extraccion, sin embargo, en la Gltima etapa la mortalidad fue del 4% (7
individuos, con un DAP130 promedio de 6.3 cm), todos por causas naturales.

Figura 48. Ubicacion de la parcela La Reforma_2. Imagen tomada de Google Earth
Inc. Coordenada central: 24.900989°, -108.041995°

Figura 49. Detalle frontal e interior en el sitio La Reforma_2.
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Tabla 14. Resumen general del analisis de estructura forestal en la parcela La Reforma_2
(Parcela ID 12).

Parcela ID=12; La Reforma 2 Etapa 1 Etapa 2
Especie Ag Ag
Numero de individuos (n) 151 160
DAP;13, promedio (cm) 3.89 3.93

Desviacion estandar (cm)
del DAP3 promedio

Altura total promedio (m) 2.85 2.48
Desviacion estandar (m)_ 0.82 0.5
de la altura total promedio
Altura del fuste limpio promedio (m) 0.65 0.72
Desviacion estandar (m)

1.11 1.20

de la altura del fuste limpio 0.30 0.40
Diametro promedio 532 5 62
de la copa (m)

Area basal (m?) 0.19 0.21
Area basal (m%/ha) 4.85 5.25
Densidad (ind/unidad de &rea) 0.3775 0.40
Densidad (ind/ha) 3775 4000
Densidad relativa 100 100
Frecuencia relativa 100 100
Dominancia relativa 100 100
Valor de importancia 300 300
indice de complejidad de Holdridge 5.22 5.21

PARCELA LA REFORMA_3 (1D 13)

La parcela ID 13 (Figuras 50,51) se delimit6 conforme a la coordenada central
24.836175°, -108.012651°. Se encuentra en una zona que es frecuentemente utilizada para
instalar campamentos pesqueros temporales. En la primera etapa de estudio (n=137), se
observo dominancia de A. germinans (100%), con un DAP13, promedio de 6.45 cm y altura
promedio de 5.8 m. Se registré una densidad de 3,425 individuos ha. Altura promedio de
neumatdforos de 15 cm y nivel de inundacion 40 cm. Se observd una predominancia de
corona tipo intermedia en un 70%. El borde de playa es de conchalina. Se observé una
concentracion alta de contaminantes tipo PET. Durante la segunda etapa, la dominancia de
A. germinans se mantuvo, observando un total de 135 individuos dentro de la parcela de 20
X 20 m. Se registré un DAP130 y altura promedio de 6.7 cm y 6.4 m, respectivamente, con
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una densidad promedio de 3,375 individuos-ha™. EI tamafio promedio de neumat6foros fue
de 30 cm.

Figura 50. Detalle interior y frontal de la parcela La Reforma_3. Coordenada central:
24.836175°, -108.012651°

Parcela La Reforma_3

Figura 51. Ubicacion de la parcela La Reforma_3.
Coordenada central: 24.836175°, -108.012651°
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Tabla 15. Resumen general del analisis de estructura forestal en la parcela La Reforma_3
(Parcela ID_13).

Parcela ID=13; La Reforma_3 Etapa 1 Etapa 2
Especie Ag Ag
NUmero de individuos (n) 137 135
DAP;3 promedio (cm) 6.45 6.66

Desviacion estandar (cm)
del DAP3 promedio 3.06 3.16
Altura total promedio (m) 5.81 6.37
Desviacion estandar (m). 570 397
de la altura total promedio
Altura del fuste limpio promedio (m) 1.14 1.41
Desviacion estandar (m)

de la altura del fuste limpio 0.99 114
Diadmetro promedio 318 402
de la copa (m)

Area basal (m?) 0.55 0.58
Area basal (m%/ha) 13.68 14.39
Densidad (ind/unidad de area) 0.3425 0.3375
Densidad (ind/ha) 3425 3375
Densidad relativa 100 100
Frecuencia relativa 100 100
Dominancia relativa 100 100
Valor de importancia 300 300
indice de complejidad de Holdridge 22.24 30.91

PARCELA ALTAMURA (ID 14)

La parcela ID 14 se encuentra sobre la barra arenosa denominada Altamura y se
definio con respecto a la coordenada central 25.096835°, -108.286881° (Figuras 52,53). Se
observé dominancia de L. racemosa (80.9%, IVI=242.6) sobre A. germinans (19.1%,
IVI=57.4). El indice de Complejidad de Holdridge fue de 1.02. Se observé una mortalidad
de 30.88% correspondiente a L. racemosa, en su mayoria por causas naturales. La densidad
total observada fue de 1,700 individuos ha™*. EI DAP130 promedio en general fue de 10.2 cm
(L. racemosa=9.6 cm y A. germinans=12.6 cm). La altura total promedio fue de 6.2 m. El
AB total fue de 16.05 m? ha™.
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Figura 52. Ubicacion geogréafica de la parcela Altamura_1. Imagen tomada de Google
Earth Inc (coordenada central: 25.096835°, -108.286881°).

En la segunda etapa se mantuvo la proporcion de especies (n=58 individuos), 81%
de L. racemosa y 19% de A. germinans. La densidad promedio observada fue de 1,450
individuos-ha (1,175 de L. racemosa y 275 de A. germinans), DAP130 promedio de 10.4
cm y una altura promedio de 6.7 m. La mortalidad disminuyd de un periodo a otro, de 21 a
11 individuos dentro de la parcela 20 x 20 m, todos por causas naturales.
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Figura 53. A-b) Detalle de la parcela Altamura, c-d) borde de la zona de estudio.

Tabla 16. Resumen general del andlisis de estructura forestal en la parcela Altamura
(Parcela ID 14).

Parcela ID=14; Altamura Etapa 1 Etapa 2
Especie Ag Lr Ag Lr
NUmero de individuos (n) 13 55 11 47
DAP:3, promedio (cm) 12.64 9.64 11.99 9.99
Desviacidn estandar (cm)

del DAPy3; promedio 5.51 3.42 5.19 3.75
Altura total promedio (m) 6.54 6.09 7.41 6.57
Desviacidn estandar (m)_ 103 156 1.99 531
de la altura total promedio

Altura del fuste limpio promedio (m) 1.81 1.34 1.21 1

Desviacion estandar (m)
de la altura del fuste limpio
Diametro promedio

de la copa (m)

0.63 0.66 0.35 0.46

7.43 3.67 7.12 5.26

Area basal (m?) 0.19 0.45 0.15 0.42
Area basal (m%ha) 479 1127 | 363 1047
Densidad (ind/unidad de area) 0.0325 0.1375 | 0.0275 0.1175
Densidad (ind/ha) 325 1375 275 1175
Densidad relativa 19.12 80.88 | 18.97 81.03
Frecuencia relativa 19.12 80.88 | 18.97 81.03
Dominancia relativa 2984 70.16 | 25.76 74.24
Valor de importancia 68 232 64 236

indice de complejidad de Holdridge 1.02 943 0.74 8.09

58



PARCELA ISLA TALCHICHITLE (ID 15)

Se definié con base a la coordenada central 24.979943°, -108.155352° (Figuras
54,55). En la primera etapa, se observé dominancia de A. germinans (n=67), registrando
una densidad de 1,675 individuos ha™. DAP13 promedio de 8.12 cm, altura de 5.4 m y
corona tipo intermedia. El nivel de inundacion observado fue de 45 cm.

En la segunda etapa de muestreos, se registr6é una n=67 individuos, A.germinans en
su totalidad. Densidad de 1,675 individuos por hectarea, DAP13o promedio de 8.4 cm y una
altura promedio de 5.6 m. Se observé un ligero incremento en la mortalidad entre las dos
etapas de estudio, registrandose 3 individuos muertos durante el primer afio, y 7 en el
Gltimo, en ambos casos por causas naturales.

e
g ?ércela Isla Talchichitle_1

Figura 54. Ubicacion de la parcela Isla Talchichitle. Imagen tomada de Google Earth
Inc. 24.979943°, -108.155352°.
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Figura 55. Detalle del borde del sitio Isla Talchichitle (ID 15).

Tabla 17. Resumen general del andlisis de estructura forestal en la parcela Isla Talchichitle
(Parcela ID 15).

Parcela 1D=15; Isla Talchichitle Etapal | Etapa?2
Especie Ag Ag
Numero de individuos (n) 67 67
DAP:3, promedio (cm) 8.12 8.42

Desviacion estandar (cm)
del DAPs3 promedio 452 | 434
Altura total promedio (m) 5.42 5.55
Desviacién estandar (m)

de la altura total promedio 2.19 3.05
Altura del fuste limpio promedio (m) 0.98 0.91
Desviacion estandar (m)

de la altura del fuste limpio 0.46 0.55
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Diémetro promedio 3.05 467
de la copa (m)

Avrea basal (m?) 0.45 0.47
Area basal (m%ha) 11.33 11.77
Densidad (ind/unidad de &rea) 0.1675 | 0.1675
Densidad (ind/ha) 1675 1675
Densidad relativa 100 100
Frecuencia relativa 100 100
Dominancia relativa 100 100
Valor de importancia 300 300
indice de complejidad de Holdridge 10.29 10.95

CEUTA

Del estudio de estructura forestal realizado en cada una de las cinco parcelas
ubicadas en el sistema lagunar de Ceuta (Figura 56), se determinaron las siguientes
generalidades. EI DAP130 fue mayor en la parcela ID 18 en ambas etapas de muestreo, con
un incremento no significativo en el 2017 (Figura 57). El valor minimo de DAP130
observado se registrd en las parcelas ID 16 y 17 en la segunda etapa (Figura 57). Los
individuos con mayor altura se observaron durante la segunda etapa en la parcela ID 18, en
tanto que los de menor altura correspondieron a la parcela ID 16 en la primera etapa (Figura
58). Tanto en la parcela ID 18 como en la ID 20, se observd el mayor porcentaje de
mortalidad en el segundo periodo de estudio (ver seccién Mortalidad).

Figura 56. Vista general al sistema lagunar de Ceuta, con la ubicacion de las 5 parcelas.
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Figura 57. Comparacion del DAP13 promedio (cm) en las parcelas analizadas en Ceuta.
Las barras muestran el error estandar asociado.
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Figura 58. Altura promedio (m) entre parcelas localizadas en Ceuta, Sinaloa. Las barras
muestran el error estandar asociado.

62



1.8

17

1.6

15

1.4

13

1.2

11

Diametro promedio de la copa (m)

1.0

0.9

0.8

16 17 18 19 20 == Etapal
-0 Etapa 2
Identificador de la parcela

Figura 59. Comparacion del diametro promedio de la corona (m) entre parcelas localizadas
en Ceuta, Sinaloa. Las barras muestran el error estandar asociado.

A continuacion se muestra la descripcién de cada parcela, comparando variables
estructurales, tales como dominancia de especies, DAP130 Yy altura promedio.

PARCELA CEUTA 1 (ID 16)

En general, se observé dominancia del 100% de A. germinans dentro de la parcela e
individuos dispersos de L. racemosa junto a la misma. Plantulas de R. mangle, L.
racemosa, A. germinans. El nivel de marea observado fue de 15 cm, mientras que la altura
promedio de neumatoforos fue de 27 cm. El tipo fisondmico dominante fue arbustivo. La
coordenada central es 24.046472°, -107.101861° (Figura 60).
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Figura 60. Vista aérea del sitio Ceuta_1 (ID 16). Coordenada central: 24.046472°,
-107.101861°

Se determind la estructura forestal en la parcela ID 16 con los siguientes resultados.
En la primera etapa (marzo 2015), se registrd Unicamente a A. germinans en el interior de la
parcela (Figura 61). En general la complejidad es baja (indice de Complejidad de
Holdridge=1.5). EI DAP130 promedio fue de 4.65 cm con una altura promedio de 1.7 m. La
densidad calculada fue de 2,050 individuos-ha*, con area basal de 4.3 m? ha*. Durante la
segunda etapa (noviembre 2017) se mantuvo la dominancia de A. germinans en el interior
de la parcela, aumentando un individuo, con una densidad promedio de 2,075 individuos
hal. EI DAP130 promedio fue de 4 cm y la altura promedio aumentd a 2.6 m. No se observo
extraccion ni mortalidad en ninguna de las dos etapas, aunque se registrd bajo
repoblamiento en ambas.
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Figura 61. Detalle de la parcela Ceuta_1.

Tabla 18. Resumen general del analisis de estructura forestal en la parcela Ceuta_1
(Parcela ID 16).

Parcela ID=16; Ceuta 1 Etapa 1 | Etapa?2
Especie Ag Ag
NUmero de individuos (n) 82 83
DAP13 promedio (cm) 4.65 4.01

Desviacion estandar (cm)
del DAP130 promedio
Altura total promedio (m) 1.69 2.61
Desviacion estandar (m)

de la altura total promedio 0.7 0.94
Altura del fuste limpio promedio (m) 0.30 0.26
Desviacion estandar (m)

2.27 1.75

de la altura del fuste limpio 0.22 0.16
Diadmetro promedio 513 536
de la copa (m)

Area basal (m?) 0.17 0.12
Area basal (m%/ha) 431 3.12
Densidad (ind/unidad de area) 0.205 0.2075
Densidad (ind/ha) 2050 2075
Densidad relativa 100 100
Frecuencia relativa 100 100
Dominancia relativa 100 100
Valor de importancia 300 300

indice de complejidad de Holdridge 1.50 1.69




PARCELA CEUTA 2 (ID 17)

La parcela ID 17 cuenta con coordenada central 24.052895°, -107.111639° (Figura
62). Durante la primera etapa (marzo 2016) se observo dominancia de A. germinans (97%,
densidad calculada de 900 ind ha) con un solo individuo de R. mangle (3%, densidad de
25 ind-hal). EI DAP130 promedio fue de 4.6 cm, con una altura promedio de 2 m. En la
siguiente etapa (noviembre 2017), la dominancia de A. germinans se mantuvo (96% con
una densidad de 1,700 individuos ha?), asi como la permanencia e incremento de
individuos de R. mangle (4%, densidad de 75 individuos ha*). El DAP13o tuvo un promedio
de 3.9 cm, mientras que la altura promedio fue de 2.2 m. Estos resultados pueden explicarse
con el aumento en el nimero de individuos con DAP13o < 2.5 cm dentro de la parcela de 20
x 20 m (36 individuos registrados en 2016). En ninguna etapa se observé extraccion, sin
embargo, se registraron tres individuos muertos en el primer afio (uno de ellos por tala), y
dos durante el segundo afio (todos por muerte natural).

Figura 62. Parcela ID 17, sistema lagunar Ceuta.
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Tabla 19. Resumen general del anélisis de estructura forestal en la parcela Ceuta_2
(Parcela ID 17).

Parcela ID=17; Ceuta 2 Etapa 1 Etapa 2
Especie Ag Rm Ag Rm
NUmero de individuos (n) 35 1 65 3
DAP;13, promedio (cm) 4.60 3.50 3.95 2.50

Desviacion estandar (cm)
del DAP13 promedio
Altura total promedio (m) 2.07 2.50 2.26 1.73
Desviacion estandar (m)_ 0.87 NA 0.65 0.31
de la altura total promedio
Altura del fuste limpio promedio (m) 0.39 0.25 0.29 0.38
Desviacion estandar (m)

de la altura del fuste limpio
Diametro promedio

de la copa (m)

1.77 NA 141 0

0.40 NA 0.19 0.13

1.97 3.90 2.40 244

Area basal (m?) 0.07 0.001 | 0.09  0.002
Area basal (m%ha) 1.66 0.02 2.25 0.04
Densidad (ind/unidad de area) 0.0875 0.0025 | 0.1625 0.0750
Densidad (ind/ha) 875 25 1625 75
Densidad relativa 97.22 2.78 95.59 4.41
Frecuencia relativa 97.22 2.78 95.59 4.41
Dominancia relativa 98.60 1.40 98.36 1.64
Valor de importancia 293 7 290 10

indice de complejidad de Holdridge 0.30 0.002 0.83 0.01

PARCELA CEUTA 3 (ID 18)

Los resultados de estructura forestal para esta parcela (coordenada central
24.062806°, -107.122073°: Figura 63) durante la primera etapa de estudio, son los
siguientes. Se observé dominancia de L. racemosa (n=90 individuos) con un 82.6% y en
menor proporcién individuos de A. germinans (10%) y R. mangle (7.34%). La densidad
promedio general fue de 2,725 individuos por ha*. Se observé un tamafio promedio de los
neumatoforos de 25 cm. EI DAP13 promedio observado fue de 6 cm, con una altura
promedio de 6 m. La dominancia de L. racemosa se mantuvo durante la segunda etapa
(noviembre 2017) con un 85% y menos individuos de A. germinans (8.26%) y R. mangle
(6.4%). Durante la segunda etapa se observd un DAP13, promedio de 6.2 cm y una altura
promedio de 7.6 m. Aungue la proporcidén de especies varid, el nimero de individuos
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dentro de la parcela 20 x 20 m se mantuvo (n=109), i.e. se registro la misma densidad. En
ninguno de los dos periodos se observo extraccion, y el porcentaje de mortalidad disminuyé
de un afo a otro, de 22 individuos muertos que se observaron en 2016, a 9 individuos en
2017, todos por causa natural. EI DAP13 promedio de estos ultimos fue mayor a los del
primer periodo, de 9 y 7 cm, respectivamente.

Figura 63. Detalle frontal (panel superior) e interior (panel inferior) de la parcela ID 18 en
el sistema lagunar de Ceuta.
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Tabla 20. Resumen general del andlisis de estructura forestal en la parcela Ceuta 3
(Parcela ID 18).

Parcela ID=18; Ceuta 3 Etapa 1 Etapa 2
Especie Ag Lr Rm Ag Lr Rm
Numero de individuos (n) 11 90 8 9 93 7
DAP:3, promedio (cm) 4.88 6.27 3.56 3.86 6.64 3.31
Desviacion estandar (cm)
del DAP1s promedio 2.01 2.35 0.65 1.22 2.40 0.47
Altura total promedio (m) 5.23 6.48 3.63 4.94 8.17 4.07

Desviacion estandar (m) 197 133 127 | 221 235 110
de la altura total promedio

Altura del fuste limpio promedio (m) 0.88 1.25 0.56 0.32 0.47 0.59
Desviacion estandar (m) 037 061 050 | 011 035  0.29
de la altura del fuste limpio
Diametro promedio

2.35 3 3.27 2.24 3.30 4.06
de la copa (m)

Area basal (m?) 0.02 0.32 0.01 0.01 0.36 0.01
Area basal (m%/ha) 0.59 7.91 0.21 0.29 9.10 0.15
Densidad (ind/unidad de &rea) 0.0275 0.225 0.02 | 0.0225 0.2325 0.0175
Densidad (ind/ha) 275 2250 200 225 2325 175
Densidad relativa 10.09 8257 7.34 8.26 85.32 6.42
Frecuencia relativa 10.09 82.57 7.34 8.26 85.32 6.42
Dominancia relativa 6.82 90.83 2.35 2.99 95.41 1.60
Valor de importancia 27 256 17 20 266 14

indice de complejidad de Holdridge 0.09 11.54 0.01 0.03 17.29 0.01

PARCELA CEUTA 4 (1D 19)

Los resultados de estructura forestal para la parcela ID 19 (Figura 64), mostr6 una
dominancia similar de A. germinans y L. racemosa para ambas etapas de estudio. En 2016
se observo un mayor porcentaje de A. germinans (49%) seguido de L. racemosa (47%) y en
menor proporcion R. mangle (4.4%).

Se registré un DAP130 y altura promedio de 4.3 cm y 4 m, respectivamente, y una
densidad general promedio de 1,125 individuos ha?. El tamafio promedio de los
neumatdforos fue de 15 cm. Por otra parte, en 2017 el porcentaje de individuos de A.
germinans disminuyé a 43%, en tanto que L. racemosa aumentd a 51%, asi como R.
mangle (6%). EI DAP130 promedio calculado fue de 4.5 cm, una altura promedio de 3.7 m,
y una densidad de 1,275 individuos ha*. No se observo extraccion en la parcela en ninguna
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de las etapas analizadas, y el nimero de individuos muertos fue similar en ambas, 4 y 5,
respectivamente. El tamafio promedio de los neumat6foros en la segunda etapa fue de 40
cm.

Figura 64. Detalle frontal e interior de la parcela ID 19 en Ceuta.
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Tabla 21. Resumen general del analisis de estructura forestal en la parcela Ceuta 4 (Parcela

ID 19).

Parcela ID=19; Ceuta 4 Etapa 1 Etapa 2
Especie Ag Lr Rm Ag Lr Rm
NUmero de individuos (n) 22 21 2 22 26 3
DAP13 promedio (cm) 3.59 5.09 2.95 3.66 5.42 3.13
Desviacion estandar (cm)
del DAP13; promedio 0.75 191 049 0.70 1.99 0.93
Altura total promedio (m) 3.34 4.74 2.50 2.88 4,54 2.50
Desviacion estandar (m) 106 124 0 | 066 095 0
de la altura total promedio
Altura del fuste limpio promedio (m) | 0.68 0.85 0.33 0.35 0.39 0.27
Desviacion estandar (m) 033 049 011 | 020 022 012
de la altura del fuste limpio
Diametro promedio 178 242 213 | 164 348 290
de la copa (m)
Area basal (m?) 0.02 0.05 0.001| 0.02 0.07 0.002
Area basal (m%ha) 0.58 121 0.03 0.60 1.69 0.06
Densidad (ind/unidad de area) 0.055 0.0525 0.005 | 0.055 0.065 0.0075
Densidad (ind/ha) 550 525 50 550 650 75
Densidad relativa 48.89 46.67 4.44 | 43.14 50.98 5.88
Frecuencia relativa 48.89 46.67 444 | 43.14 50.98 5.88
Dominancia relativa 3175 66.35 190 | 2546 7194 2.60
Valor de importancia 130 160 11 112 174 14
Indice de complejidad de Holdridge 0.11 0.30 0.004 | 0.09 0.50 0.001

PARCELA CEUTA 5 (ID 20)

Se determind la estructura forestal de la parcela Ceuta 5 (Figura 65) con los
resultados siguientes. En la primera etapa se observaron 118 individuos con dominancia de
A. germinans (87%) y en menor proporcion L. racemosa (13%). En la segunda etapa se
mantuvo la dominancia de A. germinans (86%) con un total de 122 individuos, seguido de
L. racemosa (13%). El valor promedio del DAP130 en ambas etapas fue similar, registrando
valores promedio de 4.8 cm en 2016 y 5 cm en 2017. En cuanto a la altura, el valor
promedio de ésta disminuyd de 5.0 m a 4.4 m debido al incremento en el nimero de
individuos (DAP130>2.5 cm y altura mayor a 1.3 m) en la segunda etapa, aunado al
incremento en la mortalidad. La densidad promedio general observada fue de 2,950 (2016)
y 3,050 (2017) individuos ha*. En ninguno de los periodos se observd extraccion pero si
mortalidad. Durante el 2016 fueron registrados 8 individuos muertos con un DAP130
promedio de 6 cm, mientras que en 2017 la mortalidad aumenté a 16 individuos con un
DAP130 promedio de 4.5 cm. El tamafio promedio de neumatoforos observado en 2017 fue
de 15 cm.
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Figura 65. Detalle frontal (izquierda) e interior (derecha) de la parcela ID 20 en el sistema
lagunar de Ceuta.

Tabla 22. Resumen general del andlisis de estructura forestal en la parcela Ceuta 5
(Parcela ID 20).

Parcela ID=20; Ceuta 5 Etapa 1 Etapa 2
Especie Ag Lr Ag Lr Rm
NUmero de individuos (n) 103 15 105 16 1
DAP13 promedio (cm) 4.38 7.87 4.32 8.94 2.50
Desviacion estandar (cm)
del DAP1s promediio 1.33 2.41 1.43 3.63 NA
Altura total promedio (m) 4.72 6.97 4.19 6.19 2.50

Desviacion estandar (m). 1.30 1.49 193 136 NA
de la altura total promedio

Altura del fuste limpio promedio (m) 0.71 1.02 0.36 0.38 0.15
Desviacion estandar (_m) _ 0.38 0.55 021 0.20 NA
de la altura del fuste limpio
Diametro promedio

2.61 4.46 2.26 5.56 2.40
de la copa (m)

Avrea basal (m?) 0.17 0.08 0.17 0.12 0
Area basal (m¥ha) 4.23 1.99 4.24 2.90 0.01
Densidad (ind/unidad de &rea) 0.2575 0.0375 | 0.265 0.04 0.025
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Densidad (ind/ha) 2575 375 2650 400 25
Densidad relativa 8729 1271 | 86.07 13.11 0.82
Frecuencia relativa 87.29 12.71 | 86.07 13.11 0.82
Dominancia relativa 68.07 31.93 | 59.27  40.56 0.17
Valor de importancia 243 57 231 67 2
indice de complejidad de Holdridge 5.14 0.52 4.65 0.72 0

ESTERO DE URIAS

Diversos estudios muestran evidencia de impactos ambientales importantes en el
Estero de Urias, la mayoria atribuidos a las dimensiones humanas (e.g. Ferrando y Mendez,
2011; Vasavilbazo y Covantes, 2012). Ferrando y Mendez (2011) reportaron diferentes
impactos en la fauna bentdnica, identificando cinco zonas: 1) zona no perturbada, en la
boca de la laguna; 2) zona ligeramente perturbada, bordeada por manglares y granjas
camaronicolas; 3) zona temporalmente perturbada, cerca del efluente de la planta
termoeléctrica; 4) zona perturbada, frente al rastro y una fabrica procesadora de pescado; 5)
zona muy perturbada, sujeta al efecto de los desechos domésticos e industriales.
Vasavilbazo y Covantes (2012), destacan que a pesar de los servicios ecosistémicos que
provee este ecosistema, no se han atendido los conflictos que han propiciado un deterioro
importante con cambios consecuentes en la diversidad bidtica. Entre los principales
procesos forzantes de cambio mencionan el vertimiento de agua con temperatura elevada
proveniente de la termoeléctrica José Aceves Pozos, las aguas residuales provenientes de
las plantas “El Creston” y “El Castillo”, asi como a combustibles derivados de la actividad
de embarcaciones menores y mayores en el canal de navegacion. Jaward et al. (2012)
realizaron un estudio sobre los niveles de hidrocarburos policiclicos aromaticos en el Estero
de Urias, concluyendo que éste se encuentra moderadamente contaminado, registrandose
los mayores niveles en la zona de descargas industriales y municipales. Respecto a metales
pesados, Ruiz-Ferndndez et al. (2009) atribuyen la concentraciéon de mercurio en
sedimentos a la actividad de la termoeléctrica, donde las concentraciones identificadas
pueden ocasionar dafios en la biota (Raygoza-Viera et al., 2014). Paez-Osuna y Osuna-
Martinez (2015) destacan que los niveles de cobre y zinc en ostiones de Crassostrea
corteziensis recolectados en el Estero de Urias exceden los maximos permisibles. Cardoso-
Mohedano et al. (2015) evaluaron a través de un modelo numérico el impacto de la
termoeléctrica en las variaciones de temperatura en el estero, encontrando que en la vertical
el impacto se restringe a la seccion superficial de la columna de agua y restringiéndose en
la horizontal aproximadamente 100 m desde el origen de la descarga.
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Se realizo el andlisis de estructura forestal para las cinco parcelas establecidas en
este sistema lagunar. Los valores mayores tanto de DAP13 como de altura promedio se
registraron en la parcela ID 23, principalmente durante la segunda etapa (Figura 66). Los
arboles de esta parcela, de tipo arbustivo, en general se encuentran en buen estado de
conservacion. Las parcelas donde se registraron valores mas bajos de DAP13 y altura
promedios, fueron la 24 y 25 (Figura 66,67), las dos més cercanas al canal que conduce a la
termoeléctrica.

8.5

8.0 |

75t

7.0

6.5

6.0 |

55}t

DAP; 3, (cm)

50 ¢

45

40

35}

3.0

21 22 23 24 25 == Etapal
- Etapa?2
Identificador de la parcela

Figura 66. Comparacion del DAP13 promedio en las parcelas realizadas en el Estero de
Urias. Las barras muestran el error estandar asociado.
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Figura 67. Altura promedio (m) entre parcelas localizadas en el Estero de Urias, Sinaloa.
Las barras muestran el error estandar asociado.
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Figura 68. Comparacion del diametro promedio de la corona (m) entre parcelas localizadas
en el Estero de Urias, Sinaloa. Las barras muestran el error estandar asociado.

Los resultados de estructura forestal de las cinco parcelas del Estero de Urias se muestran a
continuacion.
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PARCELA URIAS_1 (1D 21)

La parcela Urias_1 (ID 21; coordenada central 23.192162°, -106.398064°) fue
definida en un area cercana al ejido Isla de la Piedra, Mazatlan, Sinaloa (Figura 69), junto
al acceso via terrestre (terraceria) a esta localidad. En el sitio se encuentran instalados
anuncios que indican que la zona ha sido objeto de acciones de rescate y conservacion
(Figuras 70, 71). Dentro de la parcela no se observé perturbacion asociada a actividades
humanas.

Figura 69. Parcela de 20 x 20 m ubicada en zona contigua a la localidad Isla de la Piedra
(Localidad: Urias_1, Identificador de la parcela: 21). Coordenada central:
23.192162°, -106.398064°). Imagen: Google Earth Inc.
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Figura 70. Anuncios instalados frente a la parcela Urias_1 (ID 21).

Figura 71. Detalle del frente de la parcela Urias_1 (ID 21), vista desde el camino de
terraceria que conduce a la localidad Isla de la Piedra.
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En la primera etapa, se determind la estructura forestal en la parcela de 20 x 20 m
(Tabla 23; n=147 individuos con DAP13>2.5 cm), correspondiendo a un bosque
monoespecifico de A. germinans (100%), con una densidad calculada de 3,675 fustes-ha™ y
area basal de 12.29 m? ha. Este resultado es similar al reportado por Agraz-Hernandez
(1999) en otras areas ubicadas en el Estero de Urias (Vena El Caiman: AB=10.86 m? ha%;
Vena El Zacate: AB=13.67 m? hal). Se registr6 un DAP13 promedio de 6.11 cm y una
altura promedio de 2.9 m (primera etapa). El indice de Complejidad de Holdridge calculado
fue de 13.07, que permite clasificarlo como un rodal en un estadio de desarrollo temprano.
El indice de Valor de Importancia fue de 300%. No se observé extraccion de arbolado,
mientras que la mortalidad observada fue de 3.4% siendo atribuida a causas naturales en
todos los casos (DAP130 promedio de 5.88 cm) En la segunda etapa, con una total de 200
individuos, prevalecié el bosque monoespecifico de A. germinans (100%), con una
densidad de 5,000 individuos ha™. EI DAP13 promedio registrado fue de 5 cm, y altura
promedio de 3.6 m. Altura promedio de neumatéforos observada de 20 cm. No se observé
extraccion, y la mortalidad observada fue de 2%, todos por muerte natural a excepcion de
un individuo por tala.

Tabla 23. Resumen general del anélisis de estructura forestal en la parcela Urias 1 (Parcela
ID 21).

Parcela ID=21; Urias 1 Etapa 1 | Etapa 2
Especie Ag Ag
Numero de individuos (n) 147 200
DAP:3 promedio (cm) 6.11 5.03

Desviacidn estandar (cm)
del DAP130 promedio 2.29 1.93
Altura total promedio (m) 2.99 3.65
Desviacion estandar (m)_ 0.85 115
de la altura total promedio
Altura del fuste limpio promedio (m) 1.33 0.54
Desviacion estandar (m)

de la altura del fuste limpio 0.59 0.35
Diametro promedio 331 570
de la copa (m)

Avrea basal (m?) 0.49 0.46

Avrea basal (m%ha) 12.29 11.38
Densidad (ind/unidad de &rea) 0.3675 0.50
Densidad (ind/ha) 3675 5000
Densidad relativa 100 100

Frecuencia relativa 100 100

Dominancia relativa 100 100

Valor de importancia 300 300

indice de complejidad de Holdridge 13.52 20.76
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Figura 72. Detalle de la parcela de 20 x 20 m (Urias_1 ID 21). Bosque monoespecifico de
Avicennia germinans.

PARCELA URIAS 2 (1D 22)

La parcela Urias 2 (ID 22, Figura 73), se ubica junto al camino secundario que
conduce a la localidad Isla de la Piedra. La coordenada central es 23.155250°, -
106.342106° y corresponde a un bosgque mixto con tipo fisondmico borde, con individuos
con altura promedio de 3.4 m y DAP130 de 4.4 cm, medidas registradas durante la primera
etapa de estudio (junio 2015). Se registr6 abundancia de individuos de L. racemosa (63%,
densidad de 2,650 individuos ha™) seguido de A. germinans (37%, densidad de 1,550 fustes
ha!) con una n=168. En 2017, el nimero de individuo aumenté (n=212) manteniéndose la
dominancia de L. racemosa (62%, densidad de 3,300 individuos ha) sobre A. germinans
(38%, densidad calculada de 2,000 individuos hat). Se estimé un DAP13 promedio de 4.5
cm y una altura promedio de 3.7 m. Tamafio promedio de neumatoforos de 15 cm. En
general, la parcela se encuentra en buen estado de conservacion.
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Figura 73. Detalle de la parcela Urias_2, ID 22.

Tabla 24. Resumen general del analisis de estructura forestal en la parcela Urias_2 (Parcela

ID 22).

Parcela ID=22; Urias 2 Etapa 1 Etapa 2
Especie Ag Lr Ag Lr
NUmero de individuos (n) 62 106 80 132
DAP13, promedio (cm) 4.89 4.18 4.73 4.27
Desviacion estandar (cm)
del DAP13; promedio 2.33 1.48 2.86 1.81
Altura total promedio (m) 3.10 3.50 3.27 3.95

Desviacion estandar (m)' 173 108 148 112
de la altura total promedio

Altura del fuste limpio promedio (m) 0.83 0.94 0.53 0.54
Desviacion estandar (m) 039 051 | 027 023
de la altura del fuste limpio
Diametro promedio

2.55 2.16 2.64 2.24
de la copa (m)

Area basal (m?) 0.14 0.16 0.19 0.22
Area basal (m%/ha) 3.56 4.08 4.79 5.57
Densidad (ind/unidad de area) 0.155  0.265 0.20 0.33
Densidad (ind/ha) 1550 2650 2000 3300
Densidad relativa 36.90 63.10 | 37.74 62.26
Frecuencia relativa 36.90 63.10 | 37.74 62.26
Dominancia relativa 46.61 53.39 | 46.26 53.74
Valor de importancia 120 180 122 178
indice de complejidad de Holdridge 1.71 3.79 3.13 7.26
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PARCELA URIAS_3 (ID 23)

La coordenada central es 23.152633°, -106.333965°. Existe dominancia de A.
germinans en ambos periodos de estudio (2016, 2017). En el primer afio (n=157), el mangle
negro representaba el 93.1% del total, seguido de L. racemosa (6.7%) y finalmente R.
mangle con un solo individuo (2%), registrando una densidad relativa promedio de 3,925
individuos-ha (Tabla 25). La altura promedio registrada fue de 6.6 m y DAP130 promedio
de 7.2 cm. En general, la parcela se encuentra en buen estado de conservacion. El tipo
fisondmico es de borde (Figura 74). En la segunda etapa, la dominancia de A. germinans
(89.4%) se mantuvo, sequido de L. racemosa (10.4%), y R. mangle (2%). Se registro un
DAP130 promedio de 7.6 cm, y una altura promedio de 6.7 m. En ninguno de las dos etapas
se observo extraccion, pero si mortalidad. En 2016 el porcentaje de mortalidad fue de 13%,
mientras que en 2017 del 9%. Todos por muerte natural excepto un individuo por tala en
cada afio.

Figura 74. Detalle de la parcela Urias_3 (ID 23).
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Tabla 25. Resumen general del analisis de estructura forestal en la parcela Urias_3 (Parcela

ID 23).

Parcela ID=23; Urias 3 Etapa 1 Etapa 2
Especie Ag Lr Rm Ag Lr Rm
Numero de individuos (n) 151 5 1 142 10 1
DAP13 promedio (cm) 7.07 1098 4.80 7.44 9.71 5
Desviacion estandar (cm)
del DAP10 promedio 3.27 3.74 NA 3.23 3.90 NA
Altura total promedio (m) 6.48 9.40 4 6.58 8.70 4

Desviacion estandar (m). 2 59 167 NA 3 2 a4 NA
de la altura total promedio

Altura del fuste limpio promedio (m) 1.17 1.56 0.6 0.67 0.79 0.40
Desviacion estandar (m) 078 070 NA | 042 036 NA
de la altura del fuste limpio

Diametro promedio

3.36 5.90 3.75 3.86 6.18 6.80
de la copa (m)

Area basal (m?) 072 0.05 0.002 | 073 0.08 0.002
Area basal (m%ha) 17.97 1.29 005 | 1832 212 0.05
Densidad (ind/unidad de area) 0.3775 0.0125 0.0025 | 0.355 0.025 0.0025
Densidad (ind/ha) 3775 125 25 3550 250 65
Densidad relativa 96.18 3.18 0.64 | 9281 6.54 0.65
Frecuencia relativa 96.18  3.18 0.64 | 9281 6.54 0.65
Dominancia relativa 93.06 6.70 0.23 | 8941 1035 0.24
Valor de importancia 285 13 2 275 23 2

indice de complejidad de Holdridge 4394 015 0.001 | 4277 046  0.001

PARCELA URIAS_4 (ID 24)

La parcela Urias_4 (ID 24) -coordenada central de 23.190374°,-106.362162°- se
caracteriza por presentar la zonacion clasica de R. mangle, L. racemosa y A. germinans. Se
observaron pléantulas de R. mangle. El tipo fisondmico es de borde (Figuras 75,76). La
altura promedio de los individuos fue de 3.7 m durante la primera etapa, con un DAP130
promedio de 4.1 cm. Se observé dominancia de A. germinans (74.43%) y L. racemosa
(25.57%), con una densidad promedio de 3,450 individuos-ha™. En 2017, el nGimero de
individuos de A. germinans disminuyd a 62%, aumentando el de L. racemosa (38%),
aumentando también la densidad a 3,475 individuos ha* (n=139). En la segunda etapa se
registro un DAP130 promedio de 4 cm y una altura promedio de 3 m. El tamafio promedio
de los neumatoforos fue de 25 cm. En el primer muestreo se observo extraccion en 3
individuos de la especie L. racemosa con un diametro a la altura del corte promedio de 5
cm, en el segundo muestreo no se obtuvo ningun registro de extraccion. La mortalidad
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varié de un afio a otro, en el primer muestro se observaron 11 individuos muertos (7 por
muerte natural y 4 por tala), 10 de ellos correspondientes a L. racemosa con un DAP130
promedio de 4.7 cm, mientras que en 2017 la mortalidad aumentd, observandose 14

individuos, todos ellos A. germinans con un DAP13 promedio de 4.2 cm y mortalidad
natural.

Figura 75. Margen este del Estero de Urias. Se observa la zonacion de R. mangle, L.
racemosa y A. germinans en la barra donde se ubica la parcela Urias_4 (ID 24).
Fotografia aérea tomada desde la posicion: 23.190374°,-106.362162°.

Figura 76. Detalle del dosel en el margen este del Estero de Urias. En esta seccién se ubica
la parcela Urias_4 (ID 24). Fotografia realizada con un Dron Phantom 2 DJI.
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Durante el primer muestreo realizado al interior del Estero de Urias, se observo
abundante contaminacion tipo PET en el margen este, mientras que en la segunda etapa la
concentracion de basura disminuyod.

Tabla 26. Resumen general del analisis de estructura forestal en la parcela Urias_4 (Parcela

ID 24).

Parcela ID=24; Urias 4 Etapa 1 Etapa 2
Especie Ag Lr Ag Lr
Numero de individuos (n) 95 43 86 53
DAP;13, promedio (cm) 4.29 3.79 4.08 3.75
Desviacion estandar (cm)
del DAP13; promedio 1.45 1.07 1.63 0.89
Altura total promedio (m) 3.61 3.90 2.81 3.22
Desviacion estandar (m)_ 134 107 0.87 0.76
de la altura total promedio
Altura del fuste limpio promedio (m) 0.76 0.82 0.40 0.46
Desviacion estandar (m) 038 043 | 028 034
de la altura del fuste limpio
Diametro promedio 590 3 516 508
de la copa (m)

Area basal (m?) 0.15 0.05 0.13 0.06
Area basal (m%/ha) 3.81 1.31 3.26 1.54
Densidad (ind/unidad de area) 0.2375 0.1075 | 0.215 0.1325
Densidad (ind/ha) 2375 1075 2150 1325
Densidad relativa 68.84 3116 | 61.87 38.13
Frecuencia relativa 68.84 3116 | 6187 38.13
Dominancia relativa 7443 2557 | 67.89 3211
Valor de importancia 212 88 192 108
indice de complejidad de Holdridge 3.27 0.55 1.97 0.66

PARCELA URIAS_5 (ID 25)

La coordenada central es 23.202479°, -106.370143°. El tipo fisondmico es de borde,
con altura promedio observada de 3.7 m durante la primer etapa de estudio, encontrando a
las especies L. racemosa (54.2%) A. germinans (45.5%) y R. mangle (0.29%), con DAP130
promedio de 4 cm. Se observé una densidad promedio general de 3,575 individuos ha®
(n=143; Tabla 27). En la zona posterior de la parcela, hacia el canal que se deriva de la
planta termoeléctrica se encuentran individuos de A. germinans tipo arbusivo. En el
segundo muestreo, la proporcion de especies se mantuvo, observandose dominancia de L.
racemosa (58.7%), seguido de A. germinans (41%) y R. mangle (0.3%). La densidad
general promedio calculada fue de 3,800 fustes ha™*. EI DAP130 promedio registrado fue de
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4.2 cm, con una altura promedio de 3.5 m. En ninguna de las etapas de mostré extraccion.
La mortalidad fue baja durante el 2016 (3 individuos y todos por causa natural), sin
embargo, en el segundo muestreo se observaron 23 individuos muertos (22 de ellos A.
germinans y uno de L. racemosa), todos por muerte natural.

Figura 77. Detalle de la parcela Urias_5
(ID 25).

Tabla 27. Resumen general del analisis de estructura forestal en la parcela Urias_5 (Parcela
ID 25).

Parcela ID=25; Urias 5 Etapa 1 Etapa 2
Especie Ag Lr Rm Ag Lr Rm
NUmero de individuos (n) 44 98 1 45 106 1
DAP130 promedio (cm) 4.64 3.66 2.70 4.76 3.94 3

Desviacion estandar (cm)
del DAP13 promedio 2.24 0.86 NA 2.13 1.06 NA

Altura total promedio (m) 3.44 3.81 1.20 3.26 3.63 1.20
Desviacion estandar (m) 098 078 NA | 112 108 NA
de la altura total promedio
Altura del fuste limpio promedio (m) | 0.69 0.74 0.10 0.61 0.61 0.30
Desviacion estandar (m) 037 035 NA | 027 028 NA
de la altura del fuste limpio
Diametro promedio

2.62 2.10 2.25 2.84 2.40 3.60
de la copa (m)

Area basal (m?) 0.09 0.11 0.001 | 0.10 0.14 0.00
Avrea basal (m%ha) 228 271 001 | 239 342 0.2
Densidad (ind/unidad de &rea) 0.11 0.245 0.0025 | 0.1125 0.265 0.0025
Densidad (ind/ha) 1100 2450 25 1125 2650 25
Densidad relativa 30.77  68.53 0.70 29.61 69.74  0.66
Frecuencia relativa 30.77  68.53 0.70 29.61 69.74 0.66
Dominancia relativa 4554 54.16 0.29 41.02  58.67 0.30
Valor de importancia 107 191 2 100 198 2

indice de complejidad de Holdridge 0.86 2.53 0 0.88 3.29 0
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HUIZACHE-CAIMANERO

En el caso del sistema lagunar Huizache-Caimanero, se realiz6 el estudio de
estructura forestal de acuerdo a parcelas establecidas (Figura 78, Tabla 28), haciendo un
analisis comparativo entre ambas etapas de muestreo. Los valores mas altos de DAP130 y
altura promedios observados, se registraron en la parcela ID 26 (sitio Botadero_1), con
diferencias significativas entre ambos periodos (Figuras 79 y 80). En esta parcela se
registraron individuos con corona tipo intermedia a dominante, maduros y con
repoblamiento nulo en la segunda etapa.

Botadero_2

Botadefe, 1

Huizache Caimanero

Figura 78. Ubicacion geografica de las 5 parcelas establecidas en el sistema lagunar
Huizache-Caimanero.
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Figura 79. Comparacion del DAP13o promedio en las parcelas realizadas en el sistema
lagunar Huizache-Caimanero. Las barras muestran el error estandar asociado.
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Figura 80. Altura promedio entre parcelas localizadas en Huizache-Caimanero, Sinaloa.
Las barras muestran el error estdndar asociado.
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Figura 81. Comparacién del diametro promedio de la copa (m) entre parcelas localizadas
en el sistema Huizache-Caimanero, Sinaloa. Las barras muestran el error
estandar asociado.
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PARCELA BOTADERO_1 (ID 26)

La parcela ID 26 se clasifica como tipo cuenca, ubicada en la zona conocida como
Botadero en la laguna Huizache, se encuentra adyacente a la cooperativa pesquera La
Sinaloense y al tapo conocido también como Botadero (Figura 82).

Figura 82. Ubicacion de El Tapo El Botadero en la laguna Huizache. Zona adyacente a la
parcela ID 26. Fuente: StreetView generada con el equipo Trekker de Google;
https://goo.gl/maps/mAiUbdwaTSD2.

Con referencia a sus atributos estructurales (Tabla 28), durante el primer muestreo
la parcela ID 26 se encontraba conformada por las especies A. germinans y L. racemosa,
con dominancia de la tltima (57.12%), obteniendo una densidad general de 750 fustes ha™.
Es un rodal con una altura promedio de ~10 m, con un DAP13 mayor en el caso de A.
germinans (11.6 cm). Se registré una mortalidad de ~12% en el caso de L. racemosa y un
reclutamiento mayor en el caso de A. germinans (62,500 plantulas hal). En la segunda
etapa, se observo una ligera dominancia de L. racemosa (55%) sobre A. germinans (45%),
con una densidad promedio general de 500 individuos ha™. EI DAP13, promedio fue de 22
cm, con una altura promedio de 13.4 m. En ninguna de las dos etapas se observo
extraccion. La mortalidad en 2015 fue de 5 individuos, todos por causa natural, con un
DAP130 promedio de 8 cm; en 2017 el nimero aument6 a 8 individuos con un DAP130
promedio de 9 cm, todos por muerte natural.
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Tabla 28. Resumen general del analisis de estructura forestal en la parcela Botadero 1
(Parcela ID 26).

Parcela 1D=26; Botadero 1 Etapa 1 Etapa 2
Especie Ag Lr Ag Lr
Numero de individuos (n) 10 20 9 11
DAP:3, promedio (cm) 20.57 18.26 | 23.36  20.92

Desviacion estandar (cm)
del DAPy30 promedio 11.56 6.63 10.12 5.58
Altura total promedio (m) 10.30 10,53 | 12.89 13.82
Desviacion estandar (m)_ 378 195 215 178
de la altura total promedio
Altura del fuste limpio promedio (m) 2.72 2.48 0.96 0.85
Desviacion estandar (m) 085 099 | 038  0.30
de la altura del fuste limpio
Diametro promedio

9.64 8.62 12.88 11.72
de la copa (m)

Area basal (m?) 0.43 0.57 0.45 0.40
Area basal (m%/ha) 10.67 1421 | 11.25 10.06
Densidad (ind/unidad de area) 0.025 0.05 | 0.0225 0.275
Densidad (ind/ha) 250 500 225 275
Densidad relativa 33.33  66.67 45 55
Frecuencia relativa 33.33  66.67 45 55
Dominancia relativa 42.88 57.12 | 52.78 47.22
Valor de importancia 110 190 143 157

indice de complejidad de Holdridge 2.75 7.48 3.26 3.82

PARCELA BOTADERO_2 (ID 27)

En el caso de la parcela ID 27, se identificd con tipo fisondmico riberefio. Se
encuentra localizada en la laguna Huizache, cerca de la zona de la desembocadura del Rio
Presidio (Figura 83). Los atributos estructurales para el primer afio de muestreo (Tabla 29)
se caracterizan por una dominancia de L. racemosa (99.75%), seguido de A. germinans
(0.25%), DAP130 promedio de 10.1 cm, altura promedio de 9.3 m y una densidad de 5,600
ind hal. El reclutamiento de L. racemosa y A. germinans fue nulo. En el segundo afio de
muestreo, la dominancia de L. racemosa se mantuvo (97.96%) y en menor proporcion A.
germinans (2.04%). Se registro un DAP13 promedio de 10.5 cm, una altura promedio de
11.2 m y una densidad de 5,025 fustes ha™.
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Figura 83. Vista panoramica (panel superior) y detalle (panel inferior) de la parcela ID 27

localizada en la zona de la desembocadura del Rio Presidio en la laguna

Huizache.

(Parcela ID 27).

Tabla 29. Resumen general del analisis de estructura forestal en la parcela Botadero 2

Parcela ID=27; Botadero 2 Etapa 1 Etapa 2
Especie Ag Lr Ag Lr
NUmero de individuos (n) 3 221 6 195
DAP13, promedio (cm) 4.47 10.22 7.43 10.65
Desviacion estandar (cm)
del DAPy50 promedio 1.27 3.24 5.96 3.49
Altura total promedio (m) 3.83 9.41 6.33 11.36
Desviacion estandar (m)_ 176 2 68 4.96 334
de la altura total promedio
Altura del fuste limpio promedio (m) 0.80 1.70 0.97 1.29
Desviacion estandar (m) 062 126 | 068 059
de la altura del fuste limpio
Diametro promedio 3.90 3.78 3.83 3.89
de la copa (m)

Area basal (m?) 0.005  1.99 0.04 1.92

90



Area basal (m%ha) 0.12 4981
Densidad (ind/unidad de érea) 0.0075 0.5525
Densidad (ind/ha) 75 5525

Densidad relativa 1.34 98.66
Frecuencia relativa 1.34 98.66
Dominancia relativa 0.25 99.75
Valor de importancia 3 297

indice de complejidad de Holdridge 0.004 258.84
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En la primera etapa de muestreos, se observé una extraccion de 9 individuos dentro
de la parcela 20 x 20 m, todos correspondientes a L. racemosa con un DAP130 promedio a
la altura del corte de 7.2 cm. Durante la segunda etapa de muestreos, no se observo
extraccion. En cuanto a la mortalidad, en la primera etapa se observaron 36 individuos
muertos (tala: 23; causa natural: 13), mientras que en la segunda etapa se registraron 59
individuos muertos (tala: 17; causa natural: 42). La tala en esta zona es una practica comun
durante el periodo de Semana Santa y verana, ya que se utilizan los troncos para construir
palapas en las playas aledafias como se discute de manera mas amplia en la seccion

Mortalidad.

Figura 84. Individuos de Laguncularia racemosa talados en la parcela ID 27 en la laguna

Huizache (abril de 2017).
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PARCELA CAIMANERO_3 (1D 28)

Tipo riberefio, con coordenada central 22.875146°, -106.062180° (Figura 85). De
acuerdo a sus atributos estructurales (Tabla 30), durante la primera etapa de muestreo en
2015, la parcela ID 28 mostr6 dominancia de L. racemosa (90.09%; n=70) y en menor
proporcion A. germinans (9.91%), registrandose una densidad de 1,750 fustes ha®. Se
registr6 un DAP13 promedio de 8.4 cm, y una altura promedio de 8.9 m. En la siguiente
etapa, la dominancia de L. racemosa se mantuvo (70.95%; n=68) aumentando el nimero de
individuos de A. germinans (29.05%). Se registrd un DAP130 promedio de 9.4 cm, con una
altura promedio de 11.8 m y una densidad de 1,700 individuos ha™. En el 2015 se observé
una extraccion en un 5.4% del total, y 0% en el 2017. La mortalidad aumento de la primera
a la segunda etapa, mientras en el 2015 s6lo se observé un individuo muerto de forma
natural (arbol afectado por termitas) de la especie L. racemosa con un DAP13, de 5 cm, en
2017 esta cifra aumentd a 8 individuos con un DAPi3 promedio de 5.4, todos
correspondientes a L. racemosa (ver seccion Mortalidad).

Figura 85. Detalle de la parcela ID 28 en la laguna EI Caimanero.
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Tabla 30. Resumen general del analisis de estructura forestal en la parcela Caimanero_3
(Parcela ID 28).

Parcela ID=28; Caimanero 3 Etapa 1 Etapa 2
Especie Ag Lr Ag Lr
Numero de individuos (n) 2 68 5 63
DAP13, promedio (cm) 15.70 8.14 19.36 8.62
Desviacion estandar (cm)
del DAPss promedio 8.20 2.95 7.77 2.79
Altura total promedio (m) 11 8.79 1540 1147

Desviacion estandar (m). 141 185 261 276
de la altura total promedio

Altura del fuste limpio promedio (m) 2.65 5.69 1.04 0.75
Desviacion estandar (m) 120 177 | 046 025
de la altura del fuste limpio
Diadmetro promedio

11 4.90 12.42 6.38
de la copa (m)

Area basal (m?) 0.04 0.40 0.17 0.41
Area basal (m?/ha) 1.10 10 415  10.15
Densidad (ind/unidad de &rea) 0.005 0.17 | 0.0125 0.1575
Densidad (ind/ha) 50 1700 125 1575
Densidad relativa 2.86 97.14 7.35 92.65
Frecuencia relativa 2.86 97.14 7.35 92.65
Dominancia relativa 9.91 90.09 | 29.05 70.95
Valor de importancia 16 284 44 256
indice de complejidad de Holdridge 0.06 14.95 0.80 18.33

PARCELA CAIMANERO_4 (ID 29)

Los resultados de estructura forestal para la parcela Caimanero_4 (coordenada
central 22.874552°, -106.057964°; tipo fisondmico cuenca) son los siguientes (Tabla 31).
En las dos etapas de estudio (2016 y 2017), se observé dominancia de A. germinans en un
100 % en ambos casos. En el primer muestreo, el DAP130 promedio de los individuos fue
de 8.2 cm, con una altura promedio de 4.5 m y una densidad de 1,325 fustes-ha *; en el
segundo, el DAP130 promedio disminuy6 a 7.7 cm (las diferencias no fueron significativas
estadisticamente), mientras que la altura registr6 6.3 m. Con una n=60, la densidad
observada fue de 1,500 individuos ha™*. En ninguna de las etapas se observo extraccion. En
2016 se registré un individuo muerto (especie A. germinans, DAP13 6 c¢cm), por causas
naturales, mientras que en la segunda etapa no se registré mortalidad.
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Figura 86. Detalle de la parcela ID 29 en la laguna El Caimanero.

Tabla 31. Resumen general del analisis de estructura forestal en la parcela Caimanero_4
(Parcela ID 29).

Parcela ID=29; Caimanero 4 Etapal | Etapa?2
Especie Ag Ag
NUmero de individuos (n) 53 60
DAP13 promedio (cm) 8.19 7.65

Desviacion estandar (cm)
del DAP13 promedio 4.05 4.29
Altura total promedio (m) 4,53 6.34
Desviacion estandar (m)_ 183 316
de la altura total promedio
Altura del fuste limpio promedio (m) 1.61 0.35
Desviacion estandar (m)

de la altura del fuste limpio 0.56 0.20
Diametro promedio 418 6.06
de la copa (m)

Area basal (m?) 0.35 0.36
Area basal (m?/ha) 8.65 9.03
Densidad (ind/unidad de area) 0.1325 0.15
Densidad (ind/ha) 1325 1500
Densidad relativa 100 100
Frecuencia relativa 100 100
Dominancia relativa 100 100
Valor de importancia 300 300
indice de complejidad de Holdridge 5.19 8.59
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PARCELA CAIMANERO_5 (ID 30)

Los resultados para el andlisis de estructura forestal en la parcela Caimanero 5
(Figura 87; coordenada central 22.848025°, -106.031533°) son los siguientes. En la primera
etapa (mayo, 2016) con 33 individuos dentro de la parcela 20 x 20 m, se registro
dominancia de A. germinans (96.23%) y en menor proporcion L. racemosa (3.78%) con
una densidad relativa de 825 fustes ha® (Tabla 32). El DAP130 promedio fue de 15.12 cm,
con una altura promedio de 8.6 m. En la siguiente etapa (octubre, 2017) se observé una
proporcion similar en el niamero de especies, registrando un 95.80% de A. germinans y
4.20% de L. racemosa. DAP130 promedio de 15.5 cm, una altura promedio de 10.5 m, y una
densidad promedio de 825 individuos-ha®. En ninguno de los periodos se observo
extraccion. La mortalidad fue por causa natural en los dos afios, registrandose 3 individuos
en la primera etapa (DAP130 promedio = 9.9 cm) y 3 en la Gltima (DAP130 promedio = 9.8
cm).

Figura 87. Detalle de la parcela ID 30 en la laguna EIl Caimanero.
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Tabla 32. Resumen general del analisis de estructura forestal en la parcela Caimanero_5
(Parcela ID 30).

Parcela ID=30; Caimanero 5 Etapa 1l Etapa 2
Especie Ag Lr Ag Lr
Numero de individuos (n) 31 2 31 2
DAP130 promedio (cm) 1529 1255 | 15.60 13.45

Desviacion estandar (cm)
del DAP130 promedio 513 064 | 502 148
Altura total promedio (m) 8.53 950 | 10.68 8.0
Desviacion estandar (m)_ 188 0.71 353 071
de la altura total promedio
Altura del fuste limpio promedio 1.08 0.43
(m) 0.83 0.50
Desviacion estandar (m) _ 0.67 0.04 0.36 0.14
de la altura del fuste limpio
Diametro promedio

6.88 6.20 9.24 5.26
de la copa (m)

Area basal (m?) 063 003 | 0.65 0.03
Area basal (m?/ha) 1578 062 | 1630 0.71
Densidad (ind/unidad de area) 0.0775 0.005 | 0.0775 0.005
Densidad (ind/ha) 750 50 775 50

Densidad relativa 9394 6.06 | 9394 6.06
Frecuencia relativa 9394 6.06 | 9394 6.06
Dominancia relativa 96.23 3.78 | 95.80 4.20
Valor de importancia 284 16 284 16

indice de complejidad de Holdridge | 10.43  0.03 | 13.49  0.03

DATA LOGGERS

Se muestran los resultados derivados de los data loggers de salinidad, temperatura y
nivel de agua instalados en cada sistema lagunar. Para convertir los valores de
conductividad a ppm se utilizé el software HOBOware Pro.

En la laguna de Agiabampo, se instalaron data loggers en la parcela Agiabampo_3
(ID 3). En el caso del nivel del agua, los maximos fueron observados durante el verano, con
un valor promedio de ~0.2 m, siendo similar a la altura promedio de los neumatoforos (0.25
m). Los valores maximos mostraron un incremento durante el verano de 2017 (valor
maximo de 0.52 m en el verano de 2016, y de 0.61 m en 2017).
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Figura 88. Nivel del agua (m) en la parcela ID 3 en Agiabampo. Data logger HOBO U20L-
01. Registros realizados del 29 de abril de 2016 al 17 de enero de 2018.

En el caso de la temperatura intersticial (Figura 89), los valores maximos fueron
registrados en agosto y septiembre (2016-2017), con un valor promedio maximo de 28.44
°C en agosto del 2016. Con excepcion de mayo y agosto, la comparacion interanual de cada
mes (ANOVA) fue estadisticamente significativa (P<0.05).
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Figura 89. Temperatura del agua intersticial (°C) en la parcela ID 3 en Agiabampo. Data
logger HOBO U20L-01. Registros realizados de abril de 2016 a diciembre de
2018.

Para el caso de la laguna de Ceuta, los data loggers fueron instalados en la parcela
ID 16. Los valores del nivel del agua (Figura 90) se observaron en el intervalo de -0.412 y
0.373 m, con pulsos superiores a 0.2 m y un promedio general de -0.054 m. De acuerdo a
observaciones realizadas in situ el nivel de marea maximo fue de 0.6 m. La altura promedio
de los neumatdforos para esta parcela fue de 0.27 m, siendo acorde a las variaciones
hidrodinamicas mas frecuentes del sitio (Figura 90).
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Figura 90. Nivel del agua (m) en la parcela ID 16 en la laguna de Ceuta. Data logger
HOBO U20L-01.Periodo: 01 de abril de 2016 al 15 de noviembre de 2017.

La temperatura intersticial (°C) en la parcela ID 16 registro valores entre 18.24 y
32.19 °C. La comparacion interanual 2016-2017 (Figuras 91, 92), mostré un desfase en el
valor promedio maximo de la temperatura intersticial, ocurriendo en julio durante 2016 y
en agosto en el siguiente afio. Las diferencias de los promedios mensuales entre afios fueron
significativas en todos los casos (ANOVA,; prueba a posteriori de Tukey).

Abr Jun Ago Oct Dic Feb Abr Jun Ago Oct

Figura 91. Temperatura intersticial (°C) en la parcela ID 16 en laguna de Ceuta. Data
logger HOBO U20L-01. La linea azul indica los valores diarios registrados y la
linea roja el promedio mensual. Periodo: abril de 2016 a noviembre de 2017.
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Figura 92. Temperatura intersticial en la parcela ID 16 en laguna de Ceuta. Data logger
HOBO U20L-01.Periodo: 01 de abril de 2016-15 de noviembre de 2017.

En el caso del Estero de Urias (parcela ID 22), la salinidad intersticial registro
valores cercanos a las 35 unidades en noviembre de 2015, mientras que los valores menores
fueron observados en febrero del siguiente afio (Figuras 93, 94).

Nov Ene Mar May Jul Sep Nov

Mar May Jul Sep

Figura 93. Salinidad intersticial (ppt) con temporalidad diaria (linea verde) y promedio del
valor mensual (linea azul discontinua) en el Estero de Urias (parcela ID 22).
Panel superior: noviembre 2015-diciembre 2016. Panel inferior: marzo-
septiembre 2017.
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La comparacion interanual mostro que la salinidad intersticial fue mayor en 2017,
en comparacién con el afio previo (Figura 94). Durante la elaboracion del presente informe
no fue posible obtener datos de precipitacion durante 2017, sin embargo, es posible que en
el caso de 2016 la menor salinidad registrada durante el verano sea resultado de una mayor
precipitacion en comparacion con valores historicos (Figura 95).
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Figura 94. Comparacion interanual del promedio mensual de la salinidad intersticial en el
Estero de Urias (parcela 1D 22) durante 2015-2017.
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Figura 95. Precipitacion (mm) registrada en Mazatlan durante 2016 y 1986-2015. Fuente:
Comision Nacional del Agua (2016, 2017).
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Respecto a la temperatura intersticial en la parcela ID 22 en Estero de Urias (Figuras
96,97), 2016 fue en general mas calido que 2017.

M‘*ﬂ

Mar  May  Jul Sep Nov  Ene Mar  May  Jul Sep

P

2017

Figura 96. Temperatura intersticial con temporalidad diaria (linea azul) y promedio
mensual (linea roja discontinua) en el Estero de Urias (parcela ID 22).
Noviembre de 2015-Septiembre de 2017.

32

30

28

26

24

Temperatura intersticial (°C)

22

20

18

=4 2015
1 2 3 4 5 6 7 8 9 100 11 12

—#— 2016

Mes —+ 2017

Figura 97. Temperatura intersticial en la parcela ID 22 en el Estero de Urias. Noviembre de
2015-Septiembre de 2017.
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El nivel de agua en esta parcela registré una variacion amplia, con pulsos que
pueden alcanzar los 0.2 m, aunque en general por debajo de los 0 m (Figura 98). Los
menores valores de inundacion promedio fueron observados en 2016 (Figura 99).

m ‘.Ju_‘l Sep Nov Ene Mar May Jul Sep Nov Ene Mar  May  Jul Sep
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Figura 98. Nivel de agua (m) (parcela ID 22) en el Estero de Urias. Julio de 2015-
Septiembre de 2017.
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Figura 99. Comparacion interanual del nivel del agua (m) en la parcela ID 22 en el Estero
de Urias. Junio de 2015-septiembre de 2017.
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En la laguna Huizache (parcela ID 27), se instalaron data loggers para registrar las
variables mencionadas anteriormente. En el caso de la salinidad (Figuras 100, 101), los
mayores valores intersticiales ocurrieron en julio de 2015. A partir de noviembre de 2015

se observo una tendencia negativa en la salinidad promedio, observandose el menor valor
promedio en abril de 2017.
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1T

2016 2017

Figura 100. Salinidad intersticial (ppm) con temporalidad diaria (linea verde) y promedio

del valor méximo mensual (linea roja discontinua) en la laguna Huizache
(parcela ID 27).
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Figura 101. Comparacion interanual de la salinidad (ppm) en la parcela ID 27 en la
laguna Huizache. Junio de 2015-septiembre de 2017.
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La temperatura intersticial promedio (Figura 102, 103) registro los valores maximos en
julio-septiembre, observandose el mayor valor promedio en agosto de 2017 (28.37°C),
mientras que los valores promedio minimos ocurrieron en diciembre-febrero, con el
promedio minimo en enero de 2016 (19.75°C).
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Figura 102. Temperatura intersticial con temporalidad diaria (linea azul) y promedio
mensual (linea roja discontinua) en la laguna Huizache (2015-2018: parcela
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Figura 103. Comparacion interanual de la temperatura intersticial (°C) en la parcela
ID 27 en Huizache. Junio de 2015-septiembre de 2017.
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En el caso del nivel de agua (Figura 104), se registraron pulsos que pueden exceder
los 0.6 m de nivel de inundacién, e.g. en julio de 2015 se registro el valor méximo de 0.61
m. En agosto y septiembre de 2017 se observé el mayor valor promedio (0.2 m).

Figura 104. Nivel de agua (m) en la laguna Huizache.

En la laguna Caimanero se instalaron data loggers en la parcela ID 28, donde en el
caso de la salinidad intersticial (Figuras 105,106) en general los valores promedio fueron
superiores a 10 ppm. Durante el verano de 2015 se observaron los mayores valores
promedio de salinidad, mientras que en 2017 en general los promedios fueron menores al
resto de los afios analizados. Para todos los casos, en julio y agosto se registraron los
promedios mas altos de salinidad.

Jul Sep Nov Ene Mar May Jul Sep Nov Ene Mar May Jul Sep

2016 2017
Figura 105. Salinidad intersticial con temporalidad diaria (linea verde) y promedio del valor

promedio mensual (linea roja discontinua) en la laguna Caimanero (parcela 1D
28).
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Figura 106. Comparacion interanual de la salinidad intersticial (ppm) en la parcela ID 28 en
Caimanero.

En el caso de la temperatura intersticial en la parcela ID 28 en Caimanero, se
registraron valores maximos en octubre de 2015 (Figura 107).
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Figura 107. Temperatura intersticial con temporalidad diaria (linea azul) y promedio
mensual (linea roja discontinua) en la laguna Caimanero (2015-2016: parcela
28).
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Figura 108. Comparacion interanual de la temperatura intersticial (°C) en la parcela ID 28
en Caimanero.

En el caso del nivel de agua (Figura 109), los valores maximos fueron observados
en agosto y septiembre de 2017 (mé&ximo: ~0.4 m) y agosto de 2016 (maximo: ~0.6 m).
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Figura 109. Nivel de agua (m) en la laguna Caimanero.
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Figura 110. Comparacién interanual del nivel de agua (m) en la parcela ID 28 en
Caimanero. Junio de 2015-septiembre de 2017.

OCEANOGRAFIA SATELITAL

Respecto a la informacion satelital, se construyeron series de tiempo para areas
correspondientes a la plataforma continental adyacente a cada sistema lagunar. En el caso
de la clorofila a, se observé una tendencia positiva para el periodo de 2004 a 2012 (Figura
111), con anomalias positivas maximas en los periodos de 2000-2001 y 2011-2012 (Figura
112).
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Figura 111. Series de tiempo de clorofila a (mg m) para la zona costera adyacente a cada
sistema lagunar (1996-2016).
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Figura 112. Anomalias porcentuales de clorofila a para la zona costera adyacente a cada
sistema lagunar (1996-2016).

En el caso de la temperatura superficial del mar (°C), la mayor amplitud en las
series se registré en Agiabampo y San Ignacio-Navachiste-Macapule (Figura 113), mientras
que en el caso de las anomalias los mayores valores positivos se observaron hacia finales de
2009 y 2015 (Figura 114).
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Figura 113. Serie de tiempo de temperatura superficial del mar (°C) correspondiente a la
zona costera adyacente a cada sistema lagunar.
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Figura 114. Anomalias de temperatura superficial del mar correspondiente a la zona costera
adyacente a cada sistema lagunar.
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HURACANES Y TORMENTAS TROPICALES

Los manglares funcionan como una barrera de proteccion natural contra los
huracanes, sin embargo, son especies vulnerables a estos eventos, particularmente son
sometidos a estrés por disturbios previos, tanto de origen natural como asociado a las
actividades humanas, que en su conjunto pueden ocasionar incluso mortalidad. Por su
ubicacion en el margen este del Golfo de California, el Estado de Sinaloa es vulnerable a la
influencia de los huracanes y tormentas tropicales, aunque la ocurrencia de éstos es mayor
en la region de la peninsula de Baja California. Se analizd la trayectoria de los huracanes
que han tenido un impacto en Sinaloa en el periodo de 1949-2013, observando que las
lagunas costeras mas sensibles a estos fendmenos son Ceuta y Huizache-Caimanero (Figura
115).

Figura 115. Trayectoria de tormentas tropicales y huracanes en Sinaloa.
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ESTACIONES CLIMATOLOGICAS

Se incorporaron a las bitacoras datos derivados de nueve estaciones climatoldgicas
localizadas en Sinaloa. La Figura 116 muestra el comportamiento de la temperatura
ambiente promedio.
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Figura 116. Temperatura del aire en estaciones climaticas localizadas en Sinaloa.

La variacion estacional de la temperatura mostrd patrones muy parecidos entre las
nueve estaciones climatoldgicas de Sinaloa, en donde la temperatura en invierno es de
~15°C en promedio, mientras que los valores mas altos ocurren en verano con un valor
promedio de 30° C. La temperatura méaxima se registro en Ahome Agricola Gotsi (al norte
de Sinaloa), con un valor de 36.32° C en agosto de 2016 y la menor temperatura que se
registrd en la misma estacion con un valor de 13.96° en enero del afio 2013. En el invierno
2013-2014 se registro el invierno més célido, con una temperatura de 20° C.
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ANALISIS DE SEDIMENTOS

Con referencia a los resultados de fertilidad y composicién del sedimento se
observaron diferencias entre los sitios seleccionados en cada ecosistema, asi como entre
éstos, lo que sugiere procesos ambientales particulares entre los sitios y entre sistemas. En
Navachiste-Macapule-San  Ignacio (NA-MA-SI) y en La Reforma-Altamura-Isla
Talchichitle (RE-AL-IT) se observo la mayor proporcion de materia organica (9 a 13% y 8
a 11%, respectivamente), aunque en algunos sitios de estos ecosistemas se obtuvieron
valores bajos (< 4%, Figura 117a). Mientras que en Agiabampo (AG) y Ceuta (CE), la
materia organica se encontr6 en un intervalo de 3 a 6%. La salinidad intersticial del
sedimento varié también entre sitios y ecosistemas, en AG fue de 42 a 46 ppm, mientras
que intervalos relativamente mas altos se observaron que en NA-MA-SI (38 a 50 ppm) y
RE-AL-IT (33 a 50 ppm). Los valores (43 ppm) en CE son similares a los observados en
AG (Figura 117b). No se observaron diferencias significativas en el pH del sedimento
obtenido de los diferentes sitios de los ecosistemas muestreados (Figura 117c).
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sitios 1,2,3), Altamura (AL, sitio 1), Isla Talchichitle (IT, sitio 1) y Ceuta (CE,
sitio 1). Los datos son media + error estandar y fueron analizados con un
andlisis de varianza (ANDEVA) unifactorial, utilizando como variable
independiente el sitio de muestreo. Se realiz6 una prueba de comparaciones
maltiples de Tukey para establecer las diferencias significativas (P < 0.05)
entre las medias. Los valores de porcentajes fueron transformados a la raiz
cuadrada del arcoseno antes del ANOVA (Zar, 1999). La cantidad de muestras
(n = 1) obtenidas en CE no permiti¢ incluir este sitio en el anlisis estadistico.

La cantidad de nitratos en sedimento fue menor que la de fosfatos, en un relacion de
1 a 10 (N:P). La cantidad de nitratos fue > 6 ppm en la mayoria de los sitios, excepto en AL
y RE (Figura 118a). La mayor cantidad (57 ppm) de fosfatos se observo en NA, mientras
que en el resto de los sitios los valores fueron menores (9 a 23 ppm, Figura 118b). La
cantidad de azufre también fue diferente entre los sitios, encontrandose valores mas altos
(751 a 1900 y 730 a 2,500 ppm) en NA-MA-SI y RE, mientras que en AG y CE fueron
menores (873 a 1,650 ppm, Fig. 118c).
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Navachiste (NA, sitio 1), Macapule (MA, sitio 1), San Ignacio (SI, sitios 1,2),
La Reforma (RE, sitios 1,2,3), Altamura (AL, sitio 1), Isla Talchichitle (IT, sitio
1) y Ceuta (CE, sitio 1). Los datos muestran la media + error estandar.

Con relacion a los micro elementos en el sedimento, se observé una mayor cantidad
de sodio, magnesio, calcio y potasio, mientras que en menor cantidad se obtuvo hierro,
cobre, zinc y manganeso (Figura 119a y 119b). La mayor cantidad fue de sodio, los valores
entre los sitos fueron estables y se encontr6 en un intervalo de 8 a 10 x 1000 ppm. El calcio
fue mayor en NA1 y RE2 (5 a 7 x 1000 ppm), mientras que menor en el resto de los sitios
(0.6 a 3.7 x 1000 ppm). EI magnesio y el potasio se encontraron en el sedimento en menor
cantidad que los anteriores, en intervalos de 0.9 a3.0 y 0.5 a 1.7 x 1000 ppm.

La cantidad de hierro en S12, AL1 y CE1 fue significativamente mayor (139, 145y
73 ppm, respectivamente), mientras que en resto de los sitios se mantuvo con valores mas
bajos en un intervalo de 13 a 53 ppm (Figura 119b). Se observaron diferencias entre sitios
en la cantidad de Zn y Mg, no asi con Cu. El Zn fue mayor en los ecosistemas de NA-MA-
SI(1.5a2.8 ppm) y RE-AL-IT (1.6 a 2.3 ppm), mientras que valores mas se obtuvieron en
lo sedimentos de AG y CE (0.3 a 0.9 ppm).
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Figura 119. Cantidad de microelementos a) Potasio (K), calcio (Ca), magnesio (Mg) y
sodio (Na) (x 1000 ppm) y b) hierro (Fe), cobre (Cu), zinc (Zn) y manganeso
(Mn) (ppm) del sedimento obtenido en diversos sitios de Agiabampo (AG,
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sitios 1,2,3), Navachiste (NA, sitio 1), Macapule (MA, sitio 1), San Ignacio (SI,
sitios 1,2), La Reforma (RE, sitios 1,2,3), Altamura (AL, sitio 1), Isla
Talchichitle (IT, sitio 1) y Ceuta (CE, sitio 1). Los datos son media * error
estandar.

Con relacion a la proporcion de saturacion de bases del sedimento se observaron
diferencias significativas en su composicion entre los sitios de muestreo y lagunas. El sodio
(Na) fue el que se encontrd en mayor proporcion, en comparacion con el potasio (K), calcio
(Ca) y magnesio (Mg, Figura 120a). La mayor proporcién de sodio se obtuvo en los sitios
AGl, AG2 y AL1 (69, 75y 74%), mientras que los menores en RE1 y RE2 (42 y 46%).
Los segundos mas abundantes fueron el Mg y Ca. El primero se encontr6 en mayor
proporcion en RE2 y RE3 (31%), y en menor en AG1 y AG2 (16 a 19%). Por su parte el Ca
fue mayor en NA1 y RE1 (33 y 31%), mientras en el resto de los sitios se observaron
valores mas bajos en un intervalo de 5 a 19%. El K fue el que se observo en menor
proporcion de todos, con valores mas altos en MA1 y RE3 (5%) y menores en AG1, NAly
ALl (2.5 a 3%).

La textura del sedimento vari6 en relacion a los sitios de muestreo (Figura 120b). La
mayor proporcion de arena se obtuvo en las muestras de AG1, AG2, NAL, SI2, AL1y CE1
(77 a 90%), mientras que valores menores (25 a 48%) se observaron en el resto de los
sitios. La mayor proporcion de limo se obtuvo en las muestras de MAL, RE1 y RE2 (42 a
54%), mientras que en el resto se obtuvieron menores valores (5 a 34%). La proporcion de
arcilla se observo en un intervalo de 4 a 33%, encontrandose los valores mas altos en AG3,
SI1, RE1, RE2, RE3 e IT.
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Figura 120. a) Saturacion (%) de bases de Sodio (Na), potasio (K), calcio (Ca) y magnesio
(Mg) y b) textura (%) del sedimento obtenido en diversos sitios de Agiabampo
(AG, sitios 1,2,3), Navachiste (NA, sitio 1), Macapule (MA, sitio 1), San
Ignacio (SI, sitios 1,2), La Reforma (RE, sitios 1,2,3), Altamura (AL, sitio 1),
Isla Talchichitle (IT, sitio 1) y Ceuta (CE, sitio 1). Los datos son media + error
estandar.
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Clase de corona en los seis sistemas lagunares

La Figura 121 muestra el porcentaje de cada tipo de corona o copa en las seis
lagunas durante las dos etapas de muestreo. En general, las coronas predominantes fueron

las de tipo suprimida e intermedia.

Azubampo Etapa 1

s Arbudivo

= Codormmants
* Dommnants

® intermed

= Suprnmida

San lenacio-Navachste-Macapule
71 Etaga 1

11
/ ® Codomunants

» Dotunants
® [nlertredia

» Supruruda

Santa Masa-La Betorma Etapo |

/

12

= Codommante
* Domunans
& Iidermadia

= Suprmuda

Agibanpo Etapa &

* Arbustivo
® Coadomin sete

* Domunante

‘ ® [nterme din
— & Sepmmnda
09

S Lenacio-Npvnclste Macipule
43 Etapa 2

13
/ ® Codarrmarids

« Donunanle

o lrtemnedia

* Suprmda

Sauts Murta-La Pefooun Etspa 2

13 15

/ s Codanrarts
| * Domnak e

® [nternadin

* Dok

118



C'euta Etapa 1 Cenita Erogan 2

o Athutive
® Arbustro
s A Domnmrte
oot Dommntes
» Arh Intermnedia

: ® Codormirrante
® Codotunarde

» Dommante = Domnts
o Intenrendia ® [ntermneda
» Bpnnuda = Buprzmds

Estero de Uking Etopa 2

04
= Codonmaate
» Desnnmte
® Ltenuiedin

* Supnzuds

Extero de Uriaz Etapa |

1o

08

/ » Codonanaite

» Dogmasate
® Iuterredia

* Supanadda

Huzache-Cagiimero Etapa | Hinzache-Camnanero Etapa 2
33

. * Codonmnante
® Codormunante

* Doaunmte
s Domunante

® Tutermwihs
e [fermedn

= Stpeumils
« Zprinuda

Figura 121. Porcentaje por clase de corona o copa para cada sistema lagunar.

119



PRODUCCION DE HOJARASCA

Uno de los atributos mas caracteristicos de los manglares es su elevada
productividad, la cual se deriva de sus principales componentes (propagulos, flor, ramas y
hojas), mismos que aportan nutrientes al ecosistema y cuerpo de agua. En esta
investigacion, se observo una tendencia latitudinal durante las dos etapas de estudio,
incrementandose de norte a sur, donde la mayor produccién promedio se registro en las
parcelas ID 26-30, que pertenecen al sistema lagunar Huizache-Caimanero. El valor méas
bajo observado fue en el sitio Ceuta_1 (ID 16) en el afio 2017, seguido de las parcelas en
Agiabampo (ID 1-3) durante el Gltimo afio de estudio (2018) (Figura 122).
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Figura 122. Produccion promedio de hojarasca (g-m2-dia®) en las 30 parcelas analizadas en
los seis sistemas lagunares.
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MORTALIDAD

Se analiz6 la mortalidad en las treinta parcelas de 20 x 20 m durante las dos etapas
de muestreo (etapa 1. n=3,458 individuos; etapa 2: n=3,636 individuos). Durante la primera
etapa, los sitios con mayor incidencia de mortalidad fueron Altamura (ID 14), Ceuta_3 (ID
18), Urias_3 (ID 23) y Botadero_2 (ID 27); en la segunda etapa, los sitios donde se observd
mayor indice de mortalidad fueron Agiabampo_1 (ID 1), Ceuta_5 (ID 20), Urias_5 (ID 25)
y Botadero_2 (ID 27), observandose un incremento latitudinal del norte al sur de Sinaloa.
El sitio que reportd mayor ndmero de individuos muertos en ambas etapas, fue Botadero_2
con 36 y 59 individuos, respectivamente (Figura 123).
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Figura 123. Mortalidad de los manglares en seis sistemas lagunares de Sinaloa durante dos
temporadas de estudio (2015-2016, 2017-2018).

De un total de 439 individuos muertos en las dos etapas, el 99% fue identificado a
nivel especie. L. racemosa mostr6 mayor incidencia de mortalidad en la etapa 1,
principalmente en las parcelas del sur, en tanto que A. germinans mostré un incremento
durante la segunda etapa de muestreo, registrando mortalidad para esta especie en 23 de las
30 parcelas (Figura 124). La abundancia de R. mangle fue muy baja, registrandose sélo un
individuo muerto durante la etapa 1 en el sitio Ceuta_3 (ID 18).
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Figura 124. Mortalidad de los manglares para A. germinans (Ag), L. racemosa (Lr) y R.

mangle (Rm) durante las dos etapas de estudio, donde (a) corresponde a la etapa
1y (b) corresponde a la etapa 2.
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En este estudio, los registros de mortalidad se clasificaron en dos grupos: natural y
por tala. La proporcion de esta ultima fue mucho menor, ocurriendo 41 individuos muertos
por tala durante la primera etapa, y 33 durante la segunda. La mayor incidencia se observo
en la parcela Botadero_2 (ID 27), con 23 y 17 individuos, respectivamente (Figura 125),
siendo en su totalidad de la especie L. racemosa.
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Figura 125. Mortalidad de los manglares asociados a causas naturales o por tala, donde (a)
corresponde a la etapa 1 y (b) corresponde a los individuos registrados en la
etapa 2.
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Las causas de mortalidad en los bosques de manglar pueden atribuirse tanto a causas
naturales (e.g. huracanes) como antropogénicas (e.g. eutrofizacién por descargas, tala).
Estas mismas causas son las atribuidas a la pérdida de cobertura de manglar en el mundo,
como la expansion de la acuicultura, deforestacion por agricultura, cambios de uso de
suelo, desarrollo urbano y turistico, entre otras. El incremento latitudinal de la mortalidad,
de norte a sur, puede estar relacionado al aumento de las actividades humanas, siendo mas
evidentes en los sistemas del Estero de Urias (desarrollo urbano e industrial) y Huizache-
Caimanero (actividades acuicolas y pesqueras). En el norte, los valores mas altos de
mortalidad registrados en los sistemas de Agiabampo, San Ignacio-Navachiste-Macapule y
Santa Maria-La Reforma, fueron localizados cerca de las bocas, donde la vulnerabilidad de
los manglares podria relacionarse con la influencia de la hidrodindamica del océano
adyacente. Por ejemplo, en el caso del Canal de Cuautla, en Marismas Nacionales, Nayarit,
la apertura del canal que lleva su nombre tenia un ancho de ~50 m superando actualmente
los 800 m (estimacion a partir de Google Earth, imagen 2016), lo que ha ocasionado por
ejemplo cambios importantes en la salinidad al existir una mayor influencia de agua salada,
y por lo tanto, mortandad de los manglares (Ochoa et al., 2012).

Otros agentes estresores de estos humedales, son los eventos atmosféricos como El
Nifio (ENSO) por las fluctuaciones de temperatura (calidas/frias) y humedad (inundacién,
sequia). Durante 2015-2016, ocurrié un evento ENSO, siendo considerado el méas intenso
en la actualidad; sin embargo, con los resultados en este trabajo no fue posible concluir que
la mortalidad haya sido originada por este evento.

En el caso de los sitios Ceuta_3 (ID 18) y Urias_3 (ID 23), el nimero elevado de
individuos muertos -principalmente durante la primera etapa- podria estar relacionado a la
ubicacién de estas parcelas, ambas cerca de granjas acuicolas. Aunque en muchos de los
casos estas instalaciones no se desarrollan en los manglares sino en zonas contiguas, los
efluentes que provienen de ellas podrian causar contaminacién en los ecosistemas de
manglar, hipersalinidad y eutrofizacion, que puede derivar en estrés y posterior mortalidad
(Lovelock et al., 2009). Finalmente, cabe destacar la mortalidad elevada de individuos en el
sitio Botadero_2 (ID 27), un gran porcentaje de ellos por tala. La especie mas vulnerable
fue el mangle blanco (L. racemosa) que es muy utilizada por los residentes para la
construccidn de palapas, por lo que la tala tiende a aumentar durante periodos vacacionales.

Aunque el porcentaje de individuos muertos con respecto del total de individuos
registrados en las 30 parcelas durante las dos etapas fue bajo (5.18 y 6.43%, para la primera
y segunda, respectivamente), estos resultados son un indicador de la vulnerabilidad de estos
ecosistemas, particularmente cuando estos indices estan relacionados a causas
antropogénicas, por lo que es necesario se garantice la proteccién de los mismos de acuerdo
a la legislacion vigente (NOM-ECOL-059-2010).
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DENSIDAD DE PLANTULAS

Con el objetivo de determinar el repoblamiento de las tres especies de manglar en
las parcelas analizadas, se calculd para cada una la densidad de plantulas (nimero de
individuos-ha!) durante las dos etapas de estudio (Figura 126). Durante la primera etapa los
valores fueron bajos en la mayoria de las parcelas, observandose un reclutamiento nulo en
las parcelas ID 18-20 que pertenecen al sistema lagunar Ceuta, para ambas temporadas. Los
promedios mas altos fueron observados durante la segunda etapa, lo cual indica en general
un repoblamiento efectivo aunque no en todas las parcelas. Los sitios donde se observé un
mayor reclutamiento fueron las parcelas Agiabampo 4 (ID 4), La Reforma 2 (ID 12),
Urias_2 (ID 22) y Caimanero_3 (ID 28). La parcela ID 12 registré un aumento notorio, con
un promedio de 30,500 individuos - ha® (mayo de 2015) a 90,000 individuos- ha™* (febrero
de 2018).
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Figura 126. Densidad de plantulas (individuos-ha) para cada una de las parcelas analizadas
durante las etapas 1y 2.

En general, en todos los sistemas lagunares se pudo observar un aumento en el
repoblamiento de una temporada a otra, siendo méas destacado en Santa Maria-La Reforma
(parcela ID 12), seguido del Estero de Urias (parcela ID 22; Figura 127).

125



100000
= 90000 Etapa 1
S 80000
=]
= 70000
= = Etapa 2
£ 60000
g 50000
£ 40000
§ 30000
5 20000
2 10000
5 0 —
[a]
) & @ & RS ©
Q’&Q c;be0 k°§ & N &
& & L ¥ (b\é‘
Y’% & o4 @@ Q;Q
& & <& o
& & &
& & $
& N
&
&

Figura 127. Repoblamiento observado en las seis lagunas costeras analizadas durante las
etapas 1y 2.
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CONCLUSIONES

Se evalu6 en su totalidad 30 parcelas distribuidas en seis lagunas costeras de
Sinaloa, Agiabampo, San Ignacio-Navachiste-Macapule, Santa Maria-La Reforma, Ceuta,
Estero de Urias y Huizache-Caimanero, durante dos etapas (2015-2016; 2017-2018).

Se determinaron los principales atributos estructurales, destacando en general un
gradiente latitudinal en el DAP13o y la altura promedio, incrementando de norte a sur, asi
como entre la primera y segunda etapa de muestreos.

Las parcelas que mostraron valores de densidad mas altos (individuos -ha?) se
localizaron en las lagunas de San Ignacio-Navachiste-Macapule, Estero de Urias y
Huizache-Caimanero, observandose una menor densidad en Santa Maria-La Reforma y
Ceuta.

Los data loggers proporcionaron informacién referente a las condiciones
intersticiales en Agiabampo, Ceuta, Estero de Urias y Huizache-Caimanero, destacando que
con excepcion de Huizache-Caimanero, el afio mas calido ocurrié en 2016. En el caso del
nivel del agua, en promedio fue menor en 2016 en todos los casos. En general, predominé
una menor salinidad en 2016 — 2017, con valores promedio mayores en 2015. En el caso de
la informacion satelital, el periodo de muestreos en las seis lagunas costeras se caracterizé
por una dominancia de anomalias positivas en la temperatura y una baja productividad
bioldgica (proxy Chl-a), condiciones que se originan desde finales de 2012.

En general, las coronas predominantes fueron las de tipo suprimida e intermedia,
mientras que en el caso de la hojarasca, se observé un gradiente latitudinal, incrementando
la produccion de norte a sur, principalmente en Huizache-Caimanero.

Con referencia a la mortalidad, se observé un gradiente latitudinal, incrementando
de norte a sur, donde los mayores registros ocurrieron en la laguna Huizache (parcela ID
27), generalmente correspondiendo a L. racemosa en este caso y a A. germinans en el resto.
Mientras que en las regiones norte-centro de Sinaloa la causa aparente de mortalidad se
asocid principalmente a causas naturales, en el sur y particularmente en Huizache-
Caimanero a la tala.

En el caso del repoblamiento, los valores de densidad promedio de plantulas fueron
en general menores en la primera etapa con respecto a la segunda, siendo para éste caso
mayores los valores estimados para parcelas localizadas en Agiabampo (ID 4), La Reforma
(ID 12), Estero de Urias (ID 22) y Caimanero (ID 28). El menor repoblamiento observado
en la primera etapa podria estar asociado a la predominancia de condiciones menos optimas
para el establecimiento y supervivencia de las plantulas, i.e. mayor temperatura y salinidad,
ademaés de una menor humedad en el suelo.

Se sugiere el uso de tecnologias como los drones y camaras de 360° para apoyar los
estudios de estructura de los manglares, dadas las ventajas sinopticas in situ, asi como de
referencia a posteriori.
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ANEXO |
Sistema de clasificacion de humedales (Cowardin et al., 1979, En: Sanchez et al., 2007).

Sistema palustre: este tipo de humedales se caracterizan por no recibir influencia de las
mareas, aunque si por las aguas subterraneas, precipitacion o desbordamiento de cauces de
rios.

Sistema lacustre: Humedales situados en una depresion topografica, cuya vegetacion
arborea, arbustiva o de emergentes perennes no cubra mas del 30% del area, y que tenga
superficie total mayor a 8 ha.

Sistema fluvial: ambiente contenido dentro de un canal mas o menos profundo, con dos
condiciones: la salinidad no debe exceder 0.5 ppm y no incluye humedales dominados por
arboles, arbustos o emergentes perennes.

Sistema marino: océano abierto sobre la plataforma continental.

Sistema estuarino: Ambiente mareal, profundos o someros, con acceso al mar de manera
esporadica o parcialmente obstruido, y que recibe ocasionalmente escurrimientos de agua
dulce.

Tipos fisondmicos

Riberefio: Se localiza en los bordes de la desembocadura de los rios y canales deltéicos.
Suele ser el mas desarrollado estructuralmente y de mayor productividad primaria por
encontrarse en condiciones ambientales Optimas. Los valores reportados para este tipo de
bosque indican un area basal de 41.3+8.8 m? ha’l, una densidad de 1730 arb ha' +350 y
una altura de 17.7+ 3.7m (Agraz-Hernandez et al., 2006).

Borde o franja: se encuentra en la orilla de las lagunas costeras, estuarios y bahias. En este
tipo fisondmico, se puede observar la zonacion clasica de R. mangle y/o L. racemosa, A.
germinans y C. erectus, si existe pendiente topogréafica e influencia de mareas. Los valores
reportados para este tipo de bosque indican un area basal de 17.9+2.9 m? ha'*, una densidad
de 5930+ 3005 arb ha y una altura de 8.2+ 1.1 m (Agraz-Hernandez et al., 2006).

Cuenca: ocurren en depresiones topograficas con poco flujo y reflujo de agua. Las aguas de
inundacion tienden a acumularse en la depresion y raramente sufren un intercambio durante
el ciclo de las mareas. Se encuentran detras de los riberefios y de borde.

Arbustivos o Enanos: se desarrollan en sitios caracterizados por presentar diversas
limitaciones para el crecimiento y desarrollo, rara vez pasan de 1,5 m. Tipicamente forman
una comunidad escasa y dispersas en forma de matorrales. Se localizan en ambientes con
carbonatos y zonas aridas.
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Tipos de coronas o copas (Schomaker et al., 2007)

Existen diferencias del tipo y tamafio de corona en zonas de arboles de la misma edad o del mismo
grupo, estos tipos de corona se pueden clasificar en dominante, codominantes, intermedios y
suprimidos.

Dominantes: son individuos que tienen coronas que se extienden por encima del nivel medio de la
cobertura del manglar, se caracteriza por recibir luz plena por encima y por los lados, son coronas
generalmente bien desarrolladas.

Codominante: individuos con coronas que conforman el principal nivel del dosel de un &rea en
especifico, de menor altura que los dominantes, reciben luz por encima regularmente. El didmetro
de la corona es menor que los dominantes.

Intermedios: son arboles con coronas mucho menor que los codominantes, de menor altura,
ocasionalmente reciben luz directa, pues su corona esta por debajo del promedio de la altura del
dosel. El crecimiento del arbol es lento.

Suprimido: es la menor de todos los tipos de corona, no reciben luz directa por encima o por los
lados. Los arboles en esta clasificacién de corona corresponden a adultos con poco crecimiento o a
individuos muy jovenes. El crecimiento en general de estos individuos es bajo.
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ANEXO 2. FOTOGRAFIA EN 360°

Durante 2016 se realizaron recorridos en las lagunas de San Ignacio-Navachiste-
Macapule y Huizache con un equipo fotografico especializado para mostrar imagenes en
360°. Dicha informacion es actualmente publica en la plataforma Street View. A
continuacion se muestran algunos enlaces a los recorridos mencionados.

%

\

\J

Vista del recorrido en la laguna Huizache.

efo P’aﬂd/o

QUby s O

Detalle del recorrido realizado en la laguna Huizache. https://www.google.com/maps/@23.0942997 -
106.2898043,3a,90y,36.42h,65.44t/data=13m9! 1e113m7!1slheDVefdGWBuU2-
gD6hTNUAI2e0!7i13312!8i6656!9m2!1b112i45
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https://www.google.com/maps/@23.0942997,-106.2898043,3a,90y,36.42h,65.44t/data=!3m9!1e1!3m7!1slheDVef9GWBu2-gD6hTnuA!2e0!7i13312!8i6656!9m2!1b1!2i45
https://www.google.com/maps/@23.0942997,-106.2898043,3a,90y,36.42h,65.44t/data=!3m9!1e1!3m7!1slheDVef9GWBu2-gD6hTnuA!2e0!7i13312!8i6656!9m2!1b1!2i45
https://www.google.com/maps/@23.0942997,-106.2898043,3a,90y,36.42h,65.44t/data=!3m9!1e1!3m7!1slheDVef9GWBu2-gD6hTnuA!2e0!7i13312!8i6656!9m2!1b1!2i45

Vista de una seccion del recorrido realizado en el sistema lagunar San Ignacio-
Navachiste- Macapule. https://www.google.com/maps/@25.4763201 .-
108.9381199,3a,75y,133.9h,71.56t/data=!3m10!1e1!3m8!1seaCBSQ3eQduw KsmgoJTZA!2e0!
65%2F%2Fgeol.qgpht.com%2Fcbk%3Fpanoid%3DeaCBSQ3eQduw KsmgoJTZA%260utp
ut%3Dthumbnail%26cb client%3Dmaps sv.tactile.qps%26thumb%3D2%26w%3D203%26

h%3D100%26yaw%63D27.989988%26pitch%3D0%26thumbfov%63D100!7i13312!8i6656!9m2
11b1!2i45

Club Na’utlcoe
‘San Ignacio® AC

Detalle del recorrido en Navachiste (parcela 8)

137


https://www.google.com/maps/@25.4763201,-108.9381199,3a,75y,133.9h,71.56t/data=!3m10!1e1!3m8!1seaCBSQ3eQduw_KsmqoJTZA!2e0!6s%2F%2Fgeo1.ggpht.com%2Fcbk%3Fpanoid%3DeaCBSQ3eQduw_KsmqoJTZA%26output%3Dthumbnail%26cb_client%3Dmaps_sv.tactile.gps%26thumb%3D2%26w%3D203%26h%3D100%26yaw%3D27.989988%26pitch%3D0%26thumbfov%3D100!7i13312!8i6656!9m2!1b1!2i45
https://www.google.com/maps/@25.4763201,-108.9381199,3a,75y,133.9h,71.56t/data=!3m10!1e1!3m8!1seaCBSQ3eQduw_KsmqoJTZA!2e0!6s%2F%2Fgeo1.ggpht.com%2Fcbk%3Fpanoid%3DeaCBSQ3eQduw_KsmqoJTZA%26output%3Dthumbnail%26cb_client%3Dmaps_sv.tactile.gps%26thumb%3D2%26w%3D203%26h%3D100%26yaw%3D27.989988%26pitch%3D0%26thumbfov%3D100!7i13312!8i6656!9m2!1b1!2i45
https://www.google.com/maps/@25.4763201,-108.9381199,3a,75y,133.9h,71.56t/data=!3m10!1e1!3m8!1seaCBSQ3eQduw_KsmqoJTZA!2e0!6s%2F%2Fgeo1.ggpht.com%2Fcbk%3Fpanoid%3DeaCBSQ3eQduw_KsmqoJTZA%26output%3Dthumbnail%26cb_client%3Dmaps_sv.tactile.gps%26thumb%3D2%26w%3D203%26h%3D100%26yaw%3D27.989988%26pitch%3D0%26thumbfov%3D100!7i13312!8i6656!9m2!1b1!2i45
https://www.google.com/maps/@25.4763201,-108.9381199,3a,75y,133.9h,71.56t/data=!3m10!1e1!3m8!1seaCBSQ3eQduw_KsmqoJTZA!2e0!6s%2F%2Fgeo1.ggpht.com%2Fcbk%3Fpanoid%3DeaCBSQ3eQduw_KsmqoJTZA%26output%3Dthumbnail%26cb_client%3Dmaps_sv.tactile.gps%26thumb%3D2%26w%3D203%26h%3D100%26yaw%3D27.989988%26pitch%3D0%26thumbfov%3D100!7i13312!8i6656!9m2!1b1!2i45
https://www.google.com/maps/@25.4763201,-108.9381199,3a,75y,133.9h,71.56t/data=!3m10!1e1!3m8!1seaCBSQ3eQduw_KsmqoJTZA!2e0!6s%2F%2Fgeo1.ggpht.com%2Fcbk%3Fpanoid%3DeaCBSQ3eQduw_KsmqoJTZA%26output%3Dthumbnail%26cb_client%3Dmaps_sv.tactile.gps%26thumb%3D2%26w%3D203%26h%3D100%26yaw%3D27.989988%26pitch%3D0%26thumbfov%3D100!7i13312!8i6656!9m2!1b1!2i45
https://www.google.com/maps/@25.4763201,-108.9381199,3a,75y,133.9h,71.56t/data=!3m10!1e1!3m8!1seaCBSQ3eQduw_KsmqoJTZA!2e0!6s%2F%2Fgeo1.ggpht.com%2Fcbk%3Fpanoid%3DeaCBSQ3eQduw_KsmqoJTZA%26output%3Dthumbnail%26cb_client%3Dmaps_sv.tactile.gps%26thumb%3D2%26w%3D203%26h%3D100%26yaw%3D27.989988%26pitch%3D0%26thumbfov%3D100!7i13312!8i6656!9m2!1b1!2i45

https://www.google.com/maps/@25.5139986, -
108.9010174,3a,90y,260.34h.82.28t/data=13m7!1e1!3m5!1si3leKPacSstMgeuoBvb110!
2e0!3e2!7i13312!8i6656

Hhsternt bapenr it s Mantists Mssapde  §

Detalle del recorrido realizado en Macapule (parcela ID 10)

https://www.google.com/maps/@25.4740529,-
108.9369225,3a,75y,206.88h,94.39t/data=!13m10!1e1!3m8!1sO9DAmMsIxuGSaOLonBES
grA!2e0!6s%2F%2Fgeol.qgpht.com%2Fcbk%3Fpanoid%3D0O9DAMsIxuGSaOLon
BE8grA%26output%3Dthumbnail%26ch client%3Dmaps_sv.tactile.gps%26thumb
%3D2%26Ww%3D203%26h%3D100%26yaw%3D275.9282%26pitch%3D0%26thum
bfov263D100!7i13312!18i6656!9m2!1b1!12i45
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https://www.google.com/maps/@25.5139986,-108.9010174,3a,90y,260.34h,82.28t/data=!3m7!1e1!3m5!1si3IeKPacSstMqeuoBvb11Q!2e0!3e2!7i13312!8i6656
https://www.google.com/maps/@25.5139986,-108.9010174,3a,90y,260.34h,82.28t/data=!3m7!1e1!3m5!1si3IeKPacSstMqeuoBvb11Q!2e0!3e2!7i13312!8i6656
https://www.google.com/maps/@25.5139986,-108.9010174,3a,90y,260.34h,82.28t/data=!3m7!1e1!3m5!1si3IeKPacSstMqeuoBvb11Q!2e0!3e2!7i13312!8i6656
https://www.google.com/maps/@25.4740529,-108.9369225,3a,75y,206.88h,94.39t/data=!3m10!1e1!3m8!1sO9DAmslxuGSaOLonBE8qrA!2e0!6s%2F%2Fgeo1.ggpht.com%2Fcbk%3Fpanoid%3DO9DAmslxuGSaOLonBE8qrA%26output%3Dthumbnail%26cb_client%3Dmaps_sv.tactile.gps%26thumb%3D2%26w%3D203%26h%3D100%26yaw%3D275.9282%26pitch%3D0%26thumbfov%3D100!7i13312!8i6656!9m2!1b1!2i45
https://www.google.com/maps/@25.4740529,-108.9369225,3a,75y,206.88h,94.39t/data=!3m10!1e1!3m8!1sO9DAmslxuGSaOLonBE8qrA!2e0!6s%2F%2Fgeo1.ggpht.com%2Fcbk%3Fpanoid%3DO9DAmslxuGSaOLonBE8qrA%26output%3Dthumbnail%26cb_client%3Dmaps_sv.tactile.gps%26thumb%3D2%26w%3D203%26h%3D100%26yaw%3D275.9282%26pitch%3D0%26thumbfov%3D100!7i13312!8i6656!9m2!1b1!2i45
https://www.google.com/maps/@25.4740529,-108.9369225,3a,75y,206.88h,94.39t/data=!3m10!1e1!3m8!1sO9DAmslxuGSaOLonBE8qrA!2e0!6s%2F%2Fgeo1.ggpht.com%2Fcbk%3Fpanoid%3DO9DAmslxuGSaOLonBE8qrA%26output%3Dthumbnail%26cb_client%3Dmaps_sv.tactile.gps%26thumb%3D2%26w%3D203%26h%3D100%26yaw%3D275.9282%26pitch%3D0%26thumbfov%3D100!7i13312!8i6656!9m2!1b1!2i45
https://www.google.com/maps/@25.4740529,-108.9369225,3a,75y,206.88h,94.39t/data=!3m10!1e1!3m8!1sO9DAmslxuGSaOLonBE8qrA!2e0!6s%2F%2Fgeo1.ggpht.com%2Fcbk%3Fpanoid%3DO9DAmslxuGSaOLonBE8qrA%26output%3Dthumbnail%26cb_client%3Dmaps_sv.tactile.gps%26thumb%3D2%26w%3D203%26h%3D100%26yaw%3D275.9282%26pitch%3D0%26thumbfov%3D100!7i13312!8i6656!9m2!1b1!2i45
https://www.google.com/maps/@25.4740529,-108.9369225,3a,75y,206.88h,94.39t/data=!3m10!1e1!3m8!1sO9DAmslxuGSaOLonBE8qrA!2e0!6s%2F%2Fgeo1.ggpht.com%2Fcbk%3Fpanoid%3DO9DAmslxuGSaOLonBE8qrA%26output%3Dthumbnail%26cb_client%3Dmaps_sv.tactile.gps%26thumb%3D2%26w%3D203%26h%3D100%26yaw%3D275.9282%26pitch%3D0%26thumbfov%3D100!7i13312!8i6656!9m2!1b1!2i45
https://www.google.com/maps/@25.4740529,-108.9369225,3a,75y,206.88h,94.39t/data=!3m10!1e1!3m8!1sO9DAmslxuGSaOLonBE8qrA!2e0!6s%2F%2Fgeo1.ggpht.com%2Fcbk%3Fpanoid%3DO9DAmslxuGSaOLonBE8qrA%26output%3Dthumbnail%26cb_client%3Dmaps_sv.tactile.gps%26thumb%3D2%26w%3D203%26h%3D100%26yaw%3D275.9282%26pitch%3D0%26thumbfov%3D100!7i13312!8i6656!9m2!1b1!2i45

Detalle de la zona de manglares EI Verde Camacho (area no considerada en el
proyecto). https://www.google.com/maps/@23.422838, -

106.5586437,3a,75y,118.14h,67.13t/data=!3m6!1e1!3m4!1sanW7gh3aYbBGJIrP9XTsU
Q0q!2e0!7i13312!8i6656
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https://www.google.com/maps/@23.422838,-106.5586437,3a,75y,118.14h,67.13t/data=!3m6!1e1!3m4!1sanW7gh3gYbBGJrP9XTsUQg!2e0!7i13312!8i6656
https://www.google.com/maps/@23.422838,-106.5586437,3a,75y,118.14h,67.13t/data=!3m6!1e1!3m4!1sanW7gh3gYbBGJrP9XTsUQg!2e0!7i13312!8i6656
https://www.google.com/maps/@23.422838,-106.5586437,3a,75y,118.14h,67.13t/data=!3m6!1e1!3m4!1sanW7gh3gYbBGJrP9XTsUQg!2e0!7i13312!8i6656

ANEXO 3. MICROTOPOGRAFIA

El conocimiento de su microtopografia permite determinar la distribucion de los
diferentes tipos de humedales, identificar las areas potenciales para su restauracion, asi
como la ampliaciéon o creacion de nuevas areas para determinadas especies de manglar
(Flores-Verdugo et al., 2007). En este proyecto, para el levantamiento de los perfiles
microtopograficos de las parcelas (Tabla 33), fue utilizada una manguera de plastico
convencional (de 10 m) y dos estadales de 1.50 m, cada uno fijado a cada extremo con dos
cinturones de plastico. La manguera fue llenada con agua y estabilizada (se dejan al menos
50 cm sin agua para evitar la formacion de burbujas). Para la medicion de los transectos
perpendiculares al cuerpo de agua, se coloco una regla al nivel de la superficie y la otra a
10 m de distancia. Los dos estadales son colocados en forma vertical y firmes al suelo; una
vez estabilizados los niveles de agua en la manguera, se anotan los valores de los dos
estadales y la diferencia entre ambos se define como el aumento o disminucién del relieve,
tomando como nivel el espejo del cuerpo de agua o nivel de referencia. Este procedimiento
se realiza sucesivamente hasta cubrir las diferentes zonas de vegetacion. En cada transecto
se identificaron las especies de manglar, asi como cambios estructurales dentro de cada
parcela como la presencia de pequefias dunas, tipo de suelo, o formacidn de cuencas.

La importancia de conocer la zonacion que componen cada perfil microtopogréfico,
es el poder decidir qué especie de mangle se puede utilizar para reforestar o restaurar un
parche, ya que ésta es un reflejo de la microtopografia y de la salinidad intersticial. Sin
embargo, la dindmica de cada sistema lagunar es diferente, esto hace necesario contar con
informacion sobre el micro relieve donde se llevaria a cabo la restauracion (Flores-Verdugo
et al., 2007). Este indicador es util para entender la respuesta del manglar a una
perturbacién (Pérez-Ceballos et al., 2017).

Tabla 33. Microtopografia (m) en seis sistemas lagunares de Sinaloa.

PARCELAS Limite Limite . Error
. e . Media .
(especies) inferior superior estandar

Agiabampo_1-ID 1
(Ag, Rm). 0.05 0.39 0.27 16.6
Agiabampo_2-1D 2 0.11 0.55 0.38 9.1
(Ag)
Agiabampo_3-ID 3
(Ag, Rm) 0.92 1.03 0.97 1.8
Agiabampo_4-1D 4 0.06 0.4 0.23 11.0
(A9)
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Agiabampo_5 -ID 5

-0.19 0.15 0.098 12.1
(Ag)

San Ignacio_1-1D 6 0.1 0.16 0.12 2.3
(Ag)

San Ignacio_2-ID 7 ) ) -

(Ag, L) o o 2 ®
Navachiste_1-1D 8

(Ag, Rm) oo o o -
Navachiste_2 —ID 9 0.25 0.1 -0.29 12.1
(Ag)

Macapule-1D 10

(Ag, L1 -0.08 0.06 -0.095 4.3
La Reforma_1-ID 11

(Ag, Lr, Rm) 016 o 04 o
La Reforma_2-ID 12 20.05 0.75 -0.35 385
(Ag)

La Reforma_3-1D 13 01 0.6 -0.35 94
(Ag)

Altamura-ID 14 -0.05 0.42 0.16 4.4
(Ag)

Isla Talchichiltle-ID 15 0.07 0.22 -0.08 12.2
(Ag)

Ceuta _1-1D 16 0.4 0.43 0.42 2.0
(Ag)

Ceuta_2-1D 17 -0.05 -0.29 -0.14 3.9
(Ag)

Ceuta_3-1D 18 -0.06 -0.47 -0.18 16.5
(Ln)

Ceuta_4-ID 19 0.3 0.33 0.31 0.9
(Lr)

Ceuta_5-1D 20

(A, LD o o o0 -
Urias_3-1D 23

(Rm. AQ) 0.03 0.07 0.05 1.5
Urias_4-ID 24 -0.09 0.16 0.057 18.0
(Rm)

Urias 5-ID 25 -0.47 -0.52 -0.49 3.3
(Ag)

Botadero 1 -ID 26 -0.02 0.18 -0.02 22.2
(Ag)

(BLort)adero_Z—ID 27 0.04 0.11 0.028 8.6
Caimanero_3-1D 28 -0.14 -0.17 -0.15 1.4
(Lr)

Caimanero_4-1D 29 0 0.02 -0.02 5.3
(Ag)

Caimanero_5—ID 30 03 051 -0.37 4.6

(Ag)
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ANEXO 4. PRODUCTOS PARCIALES Y TOTALES
PROYECTO CONABIO LMO004

Articulos indizados publicados

Flores-Cardenas, F., O. Millan-Aguilar, L. Diaz-Lara, L. Rodriguez-Arredondo, M.A.
Hurtado-Oliva, M. Manzano-Sarabia. 2017. Trends in the Normalized Difference
Vegetation Index for mangrove areas in northwestern Mexico. Journal of Coastal Research,
ISSN 0749-0208.

Flores-Cérdenas, F., M.A. Hurtado-Oliva, T.W. Doyle, M. Nieves-Soto, S. Diaz-Castro, M.
Manzano-Sarabia. 2016. Litterfall production of mangroves in Huizache-Caimanero lagoon
system, México. Journal of Coastal Research. doi: http://dx.doi.org/10.2112/JCOASTRES-
D-15-00242.1

Millan-Aguilar, O., M. Manzano-Sarabia, A. Nettel-Hernanz, R. S. Dodd, M. A. Hurtado-
Oliva, E. Veldzquez-Veldzquez. 2016. Genetic Diversity of the Black Mangrove Avicennia
germinans (L.) Stearn in Northwestern Mexico. Forests 7(9), 197; doi:10.3390/f7090197.

Articulos sometidos

Millan-Aguilar, O., A. Nettel-Hernanz, M. Hurtado-Oliva, R.S. Dodd, F. Flores-Céardenas,
M. Manzano-Sarabia. Landscape metrics and conservation status of five mangrove
wetlands in the eastern Gulf of California margin. Julio, 2018. Revista: Journal of Coastal
Research.

Rodriguez-Arredondo, L. O. Millan-Aguilar, F. Flores-Céardenas, J. Lopez-Magafa, M.
Nieves-Soto, M. Manzano-Sarabia. Sometido a la Revista Climate (Editorial MDPI).
Numero especial: Interactions between Climate Change and Other Stresses on Forest
Ecosystem Structure and Function. Julio de 2018.

Capitulo de libro

Manzano-Sarabia, M., Olivia Millan-Aguilar, Francisco Flores-Cardenas, Lidia Rodriguez-
Arredondo, Mayra |. Grano-Maldonado, Mario Nieves-Soto. 2018. Ed. Christopher
Makowski and Charles W. Finkl. Current Status of Mangrove Wetlands in Sinaloa: A
Biological Corridor along the Eastern Margin of the Gulf of California, México. Threats to
Mangrove Forests: Hazards, Vulnerability, and Management. Vol. 25. Springer. 724 p.
ISBN: 978-3-319-73015-8. DOI 10.1007/978-3-319-73016-5.
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Articulo de divulgacion

Millan-Aguilar, O., M. Manzano-Sarabia, M.A. Hurtado-Oliva, A. Nettel-Hernanz. 2016.
Ecosistemas en transformacion: del paisaje a los genes. Revista Biodiversitas, Comision
Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad. No. 126: 12-16.

Tesis de Licenciatura

Diaz-Lara L.A. 2015. Evaluacion de la condicién ambiental de tres sistemas lagunares de
Sinaloa. Facultad de Ciencias del Mar, UAS. Tesis concluida. Diciembre, 2015.

Tesis de Doctorado concluidas

Flores-Cardenas F. 2016. Evaluacién del impacto de la variabilidad climatica en la
vegetacion de manglar del sistema lagunar Huizache-Caimanero, Sinaloa. Facultad de
Ciencias del Mar, UAS. Tesis concluida. Marzo, 2016.

Millan-Aguilar, O. 2016. Evaluacion de seis poblaciones de manglar en Sinaloa y Nayarit a
través de técnicas de percepcion remota y genética poblacional. Facultad de Ciencias del
Mar, UAS. Tesis concluida. Septiembre, 2016.

Tesis de Posgrado en proceso:

Lidia Esther Rodriguez Arredondo. Caracterizacion estructural y ecolégica de los
manglares en seis lagunas costeras de Sinaloa. Facultad de Ciencias del Mar, UAS.

Tesis de Doctorado en Proceso.

Maria Luisa Ordofiez Rosas. Identificacion de especies icticas centinelas en manglares de la
zona costera del sur de Sinaloa. Facultad de Ciencias del Mar, UAS.
Tesis de Maestria en Proceso.

Otros productos:
Se integrd un catalogo fotografico georreferenciado de las 30 parcelas analizadas y de las

zonas contiguas, ademas de fotografias en 360° en zonas de las lagunas de Huizache y San
Ignacio-Navachiste-Macapule.

Se integré un catalogo de videos realizados con un Dron Phantom DJI 2.
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