Ciencias Marinas (2006), 32(1A): 53-63

Wota de Tnvestigaciin!Research MNote

Produccion primaria de los mangles del Estero EI Conchalito en Bahiade La Paz
(Baja California Sur, México)

Mangrove primary production at El Conchalito Estuary in La Paz Bay (Baja California Sur, Mexico)
EF Félix-Pico™, OE Holguin-Quifiones!, A Hernandez-Herrera!, F Flores-Verdugo?

1 Centro Interdisciplinario de Ciencias Marinas-1PN, Apartado postal 592, La Paz 23000, Baja California Sur, México.
* E-mail: efelix@ipn.mx
2 Ingtituto de Ciencias del Mar y Limnologia-Unidad Mazatlan , UNAM. Apartado postal 811, Mazatlan 82000 Sinaloa, México.

Resumen

Se determiné la estructura, produccion de hojarasca y productividad primaria del manglar del Estero El Conchalito
(24°08'34" N, 110°2'59" W), compuesto por mangle blanco Laguncularia racemosa (L), mangle rojo Rhizophora mangle L y
mangle negro Avicennia germinans (L). La fisonomia dominante en e manglar correspondio a tipo de franja o borde,
caracterizado por presentar un promedio de 2960 ind ha'l, alturade 3.1 m, areabasal de 10.2 m2 ha?, 2 especiesen 0.1 hae indice
de complejidad 2.9. La produccién anual estimada de hojarasca fue de 805 g peso seco m2 para L. racemosa, 509 g peso seco m2
para R. mangle y 444 g peso seco m~ para A. germinans. Se estimé la productividad primaria maxima para las dos primeras
especies y resulté entre 1.8 y 3.5t C hat afio™. El patrén de produccién de hojarasca mostré una tasa maxima a fines de la
temporada de lluvias, durante septiembre y octubre.
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Abstract

The structure, litterfall production, and primary production of the mangrove stand at El Conchalito Estuary in La Paz Bay (Baja
California Sur, Mexico) were studied during two annual cycles (1998—2000). The mangrove stand is composed of white mangrove
Laguncularia racemosa (L), red mangrove Rhizophora mangle L, and black mangrove Avicennia germinans (L). The dominant
physiognomy of the stand corresponded to fringe mangrove, characterized by a mean density of 2960 ind ha™, height of 3.1 m,
basal areaof 10.2 m2 ha?, 2 speciesin 0.1 ha, and complexity index of 2.9. Annual estimated litterfall production was 805 g dry wt
m2 for L. racemosa, 509 g dry wt m= for R. mangle, and 444 g dry wt m= for A. germinans. Maximum primary productivity for
thefirst two species was estimated between 1.8 and 3.5t C hat yr. The pattern of litterfall production showed a maximum rate at
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the end of the rainy season, during September and October.

Key words: primary production, litterfall, mangrove, El Conchalito Estuary.

Introduccion

L os manglares son formaciones vegetales que presentan su
maés alto grado de expresion en la zona costera tropical y sub-
tropical, alcanzando su maximo desarrollo estructura en la
region ecuatorial, en donde pueden encontrarse arboles hasta
de 40 a 50 m de aturay mas de 1 m de diametro (Y anez-
Arancibia y LaraDominguez 1999). En la costa oriental de
Baja California Sur (BCS), México, los bosgues de manglar se
presentan como rodales aislados de franja, tipo matorral y de
escasa cobertura (Rollet 1974, Mendoza et al. 1984).

En las costas de la Peninsula de Bgja California estan pre-
sentes tres especies de mangles. rojo Rhizophora mangle L
1753, negro Avicennia germinans (L) Stearn 1958, y blanco
Laguncularia racemosa (L) Gaertner f. 1805 (Rollet 1974),
especies que estan consideradas bajo proteccion especia por la
legislacién mexicana (NOM-059-ECOL-1994, Diario Oficial
de la Nacion, 16 de mayo de 1994) y para cuya conservacion
y restauracion existe una reglamentacion (NOM-EM-001-
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I ntroduction

Mangroves are plant formations that achieve full develop-
ment in tropical and subtropical coastal areas, reaching their
maximum structural development in the equatorial region
where trees of 40-50 m in height and 1 m in diameter can be
found (Y afiez-Arancibia and Lara-Dominguez 1999). On the
eastern coast of Bgja California Sur, Mexico, mangrove forests
are found in isolated strips, bush-like, with limited coverage
(Rollet 1974, Mendoza et al. 1984).

Three mangrove species occur on the coasts of the Baja
Cdlifornia peninsula: red Rhizophora mangle L 1753, black
Avicennia germinans (L) Stearn 1958, and white Laguncularia
racemosa (L) Gaertner f. 1805 (Rollet 1974). These species are
subject to special protection under Mexican law (NOM-059-
ECOL-1994, Diario Oficial de la Nacion, 16 May 1994),
and regulations exist for their conservation and restoration
(NOM-EM-001-RECNAT-1999, Diario Oficial de la Nacién,
16 August 1999).
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RECNAT-1999, Diario Oficial de la Nacién, 16 de agosto de
1999).

L os manglares como ecosi stema presentan una tasa de pro-
ductividad primaria bruta muy alta y constituyen la base del
continuo flujo de exportacion e importacién de material
organico y nutrientes haciay desde ecosistemas vecinos, 1o que
ha valido para considerarlos ecosistemas abiertos (Lugo y
Snedaker 1974). Entre 20% y 40% de su productividad se con-
vierte en hojarasca (hojas, flores, semillas, ramas y estipulas)
gue cae a medio. Las principales vias del flujo de energia
pueden influir en la estructura de las comunidades de inverte-
brados y peces que habitan los manglares, siendo la hojarasca
del manglar la principal fuente de energia paralos consumido-
res de la trama tréfica, via detrito, siempre que la biomasa de
las algas y del plancton sea baja (Twilley et al. 1986, Wafar et
al. 1997).

Estudios realizados en regiones hiimedas y semihimedas
de las costas de Nayarit y Sinaloa, México, acerca de la estruc-
turay dinamicadel manglar (Flores-Verdugo et al. 1987, 1990;
Flores-Verdugo 1989) muestran que las tasas de defoliacion
van desde 652 hasta 1417 g m2 afio (hojarasca en peso seco).
Contribuciones en la region semi-&rida del Golfo de California
han mostrado que la estructuray produccién de hojarasca de A.
germinans en la costa de Sonora (México) fue de 175 g m
afio? (Arreola-Lizarraga et al. 2004); la produccion de hoja-
rasca en zonas de manglar de la Bahia de La Paz, BCS, fue de
948 g m= afio y el valor energético de los detritos se estimo
entre2.5y 4.5 g C m2 d* (Espinosa-Gardufio et al. 1981). Los
manglares de la Ensenada de La Paz, representados por tres
especies, tuvieron indice de complejidad de 0.169, densidades
de maés de 3720 ind ha y aportes de 1 a2 g m2 d de hoja
rasca en peso seco (Jiménez-Quiroz 1991).

El presente estudio tuvo como objetivo conocer la estruc-
tura y estimar la produccion de hojarasca y productividad
prismaria de tres especies de mangle durante dos ciclos anuales
en el Estero El Conchalito, Bahia de La Paz, México.

Materialesy métodos

El Estero El Conchalito, ubicado en la porcién centro-
sur de la Ensenada de la Paz (24°08'34"-24°07'40" N y
110°21'04"-110°20'35"W, fig. 1), cubre una superficie de 18.5
ha (Gonzalez-Acosta et al. 1999). La region tiene clima seco
desértico célido con lluvias en verano, con una temperatura
media anual mayor de 22°C y una oscilacion térmica diurna
entre 7°C y 14°C (Garcia 1988). La precipitacion media anual
es de 184.8 mm, con una precipitacion maxima en septiembre
(60 mm). De marzo ajunio la precipitacion es minima. La tem-
peratura media anual es de 24°C. La velocidad media histérica
mensual de los vientos dominantes durante los meses de
invierno es de 2-3 m s, con direccién noroeste, y los vientos
dominantes de verano son de 2-3 m s con direccién norte
(Robles-Gil-Mestre 1998).

De acuerdo con Gonzélez-Acosta et al. (1999) en El Con-
chalito latemperatura media anual registrada en las aguas de la

The mangrove ecosystem shows a very high rate of gross
primary productivity and constitutes the base for the continual
flow of exportation and importation of organic material and
nutrients. It can therefore be considered an open ecosystem
(Lugo and Snedaker 1974). Between 20% and 40% of its
productivity is converted into litterfall (leaves, flowers, seeds,
branches, and stipules) that enters the environment. The main
paths of energy flow can influence the structure of invertebrate
and fish communities that inhabit the mangroves. Mangrove
litterfall via detritus is the principal source of energy for
consumers of the trophic food chain, since algal and plankton
biomass are low (Twilley et al. 1986, Wafar et al. 1997).

In Mexico, studies regarding the structure and dynamics of
mangroves in the humid and semi-humid regions of the coasts
of Nayarit and Sinaloa (Flores-Verdugo et al. 1987, 1990;
Flores-Verdugo 1989) show arate of defoliation ranging from
652 to 1417 g m2 yr* (litterfall in dry weight). Studies donein
the semi-arid regions of the Gulf of California have shown that
the structure and litterfall production of A. germinans on the
coast of Sonora was 175 g m=2 yr* (Arreola-Lizarraga et al.
2004). Litterfall production in mangrove zones of La Paz
Bay, Bagja California Sur, was 948 g m= yr~ and the detritus
energy value was estimated between 2.5 and 4.5 g C m=2 d*
(Espinosa-Gardurio et al. 1981). The mangroves of La Paz Bay,
represented by three species, had a complexity index of 0.169,
densities greater than 3720 ind ha?, and litterfall (in dry
weight) of 1-2 g m=2 d-* (Jiménez-Quiroz 1991).

The objectives of the present study were to research the
structure of three species of mangroves, and to estimate their
primary litterfall productivity during two annual cycles at El
Conchalito Estuary in La Paz Bay, Mexico.

Material and methods

El Conchalito Estuary, located in the south-central
portion of La Paz Bay (24°08'34"-24°07'40" N, 110°21'04"—
110°20'35" W; fig. 1), covers an area of 18.5 ha (Gonzélez-
Acosta et al. 1999). The region is dry, hot and arid, with rains
in summer, a mean annual temperature greater than 22°C and a
daily temperature oscillation of 7-14°C (Garcia 1988). Mean
annual precipitation is 184.8 mm, with maximum rainfall in
September (60 mm) and minimum from March to June. Mean
annual temperatureis 24°C. The historical monthly average for
dominant winds during the winter monthsis 2-3 m s from the
northwest. The dominant summer wind average is 2-3 m s*
from the north (Robles Gil-Mestre 1998).

According to Gonzdlez-Acosta et al. (1999), the mean
annual water temperature recorded for the mouth of El
Conchalito Estuary is 25.9°C, mean annual salinity is 39%o,
and dissolved oxygen is 4.12 mg L% Jiménez-lllescas et al.
(1997) mention that the tidal regimen at the estuary is semi-
diurnal, with a range of 1.94 m, and that the average annua
current velocity is21 cm s™.

Sampling to determine the structural parameters of the
mangrove was conducted using the point-centered quarter
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boca del estero fue de 25.9°C, la salinidad media anual fue de
39%e. y €l oxigeno disuelto fue de 4.12 mg L. Jiménez-lllescas
et al. (1997) mencionan que la marea en €l Estero El Concha
lito tiene un comportamiento semidiurno y una amplitud media
de 1.94 m y la velocidad de la corriente tiene un promedio
anual de21 cms™

El muestreo para determinar los pardmetros estructurales
del manglar se realizé mediante el método de “punto central
por cuadrantes’ propuesto por Cottam y Curtis (1956),
(tomado de Cintrén y Schaeffer-Novelli 1984), y se hicieron
cinco transectos perpendiculares a la linea de costa, de 20 a
50 m. Para cada transecto se estimd el promedio de densidad,
la altura media, €l 4rea basal y €l indice de complgjidad
(Holdridge et al. 1971). La estimacion de la produccién de
hojarasca se realizd colocando tres canastillas recolectoras de
hojarasca con érea de 0.25 m? para cada especie y en arboles
distintos para estimar la produccion de hojarasca de acuerdo al
método de Heald (1971).

Se realizaron recolecciones mensuales durante un periodo
de dos afios, entre julio de 1998 y septiembre de 2000. El mate-
rial recolectado fue separado en los siguientes componentes
paraun mejor andlisis. hojas, estipulas, trozos de ramas, flores
y frutos o semillas. Cada uno de los componentes fue deshidra-
tado en un horno a 70°C durante tres dias hastalograr sequedad
absoluta. Las muestras fueron pesadas en seco en una balanza
de precision de 0.001 g. Los datos se expresaron en g m2 d-,
teniendo en cuenta € peso seco, € nimero de dias transcurri-
dos entre cada recoleccion y €l drea de cada trampa. Con la
siguiente expresion se calcul o:

Produccién de hojarasca (L) =
Peso seco de los componentes g 0.25 m mes™

Estos valores de produccién primaria neta (PPN) transfor-
mados a unidades de carbono son equivalentes, con base a la
siguiente expresion (Clough y Attiwill 1982, Dawes 1998):

Hojarasca como carbono (PPN) =
Peso seco de los componentes g 2.4

En relacion con los factores ambientales, ala par del mues-
treo de la hojarasca, se registraron in situ la temperatura y
humedad del aire, y la temperatura y salinidad del agua, ade-
mas de factores edafol 6gicos como temperatura, salinidad, pH
y materia organica del suelo. Se recopilé informacién comple-
mentaria del clima de los registros diarios de la estacién
meteorolégica de CONAGUA en La Paz (1998-2000). Para
estimar los ciclos de inundacion por mareas, se utilizaron los
calendarios de mareas proporcionados por e CICESE (1991—
2000).

Para comparar la produccién de hojarasca de cada especie-
entre afios se aplicod un andlisis de variancia. Adicionalmente,
con €l fin de conocer cud es la influencia de la evaporacion
(mm), precipitacion (mm) y temperatura del aire (T°C) en la
produccion de cada especie se aplico un andlisis de regresion
maltiple.
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Figura 1. Area de estudio en el Estero El Conchalito, ensenada de La Paz,
Baja California Sur, México.

Figure 1. Study area at El Conchalito Estuary in La Paz Bay, Baja California
Sur, Mexico.

method proposed by Cottam and Curtis (1956, taken from
Cintron and Schaeffer-Novelli 1984). Five transects were made
perpendicular to the coastline from 20 to 50 m. Mean density,
mean height, basal area, and complexity index were estimated
for each transect (Holdridge et al. 1971). Litterfall production
was estimated by placing three 0.25-m2 litter baskets in spe-
cific trees, according to the method of Heald (1971).

Collections were made monthly over a two-year period
between July 1998 and September 2000. The material collected
was separated into the following components for better analy-
sis: leaves, stipules, branch parts, flowers, and fruit or seeds.
Each one of the components was dehydrated in an oven at 70°C
for three days until absolute dryness was achieved. The dry
samples were weighed on a 0.001-g precision balance.

The data were expressed in grams per square meter per day,
taking into account the dry weight, the number of days
between each collection, and the area of each trap. The
following expression was calculated as.

Litterfall production (L) =
dry weight of the components g 0.25 m— month

These values of net primary production (NPP) converted to
carbon units are equivalent, based on the following expression
(Clough and Attiwill 1982, Dawes 1998):

Litterfall as carbon (NPP) =
dry weight of the components g 2.4



Ciencias Marinas, Vol. 32, No. 1A, 2006

Resultados
Marco ambiental

La temperatura media anua registrada en la ciudad de La
Paz durante el periodo de estudio (1998-2000) fue de 22°C
(histérica 24°C) y en 1998 la precipitacion pluvia fue de
260 mm (histérica 184.8 mm), la maxima de los tres afios. Los
anos 1999 y 2000 fueron atipicos con 50 y 68 mm anuales, res-
pectivamente. La evaporacion maxima fue de 295 mm y se
registr6 en mayo de 1999, y la minima fue de 114 mm en
diciembre, con un valor anual maximo de 2645 mm durante
1999 (fig. 2).

Entre 1998 y 2000 se registraron vientos dominantes del
noreste (NE) en los meses de invierno con intensidades de 1.3
a 25 m s En el verano los vientos dominantes fueron del
sureste (SE), con intensidades de 0.6 a 1.3 m s, notablemente
menos intensos que las medias histéricas, presentando rachas
fuertesen losinviernosde 1998y 1999 (8.8 y 7.6 m s, respec-
tivamente) y rachas fuertes en los veranos de 1998 y 2000 (6.9
y 7.9 m s, respectivamente) (tabla 1).

Los ciclos de mareas, en promedio, se consideraron todos
aquellos que estuvieron por arriba de 0.8 m de la bgjamar
media inferior. Para el Estero El Conchalito, la amplitud de
marea observada fue de 1.4 m, los ciclos de inundacion men-
suales en invierno son entre 19y 25 y en verano entre 27 y 42
(tabla1).

Estructura
L as especies que aparecieron, en orden de mayor dominan-
ciarelativa, fueron L. racemosa, R. mangley A. germinans. La

densidad media para las tres especies fue 2960 + 2345 ind ha?,
laaturamediafue 3.1+ 0.25 m, € areabasal en promedio fue
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Figura 2. Factores climaticos durante dos ciclos anuales (1998-1999 y
1999-2000), tomados del observatorio de la ciudad de La Paz, Baja
California Sur, México.

Figure 2. Climatic factors for two annual cycles (1998-1999 and 1999-
2000), taken from the meteorological station at La Paz, Baja California Sur,
Mexico.
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At the same time as the litterfall sampling, other related
environmental factors were registered in situ: air temperature
and humidity, water temperature and salinity, and other
edaphologica factors such as temperature, salinity, pH, and
organic material of the soil. Complementary climate informa:
tion was compiled from the daily records of the meteorol ogical
station in the city of La Paz (1998-2000). Tide charts
published by CICESE (1991-2000) were used to estimate the
cycles of tidal inundation.

An analysis of variance was applied to compare litterfall
production between years for each species. Additionally, in
order to determe the influence of evaporation (mm), precipita
tion (mm), and air temperature (T°C), a multiple regression
analysis was applied to the production of each species.

Results
Physical environment

The mean annual temperature recorded for the city of La
Paz during the study period (1998-2000) was 22°C (historical
24°C). In 1998, rainfall was 260 mm (historical 184.8 mm), the
maximum level of the three years; 1999 and 2000 were
atypical, with 50 and 68 mm annual precipitation, respectively.
Maximum evaporation was 295 mm in May 1999 and mini-
mum evaporation was 114 m in December, with a maximum
annua vaue of 2645 mm during 1999 (fig. 2).

Between 1998 and 2000, northeasterly winds were domi-
nant in the winter months, with an intensity of 1.3-2.5 m s?,
and southeasterly winds were dominant during the summer
months, with an intensity of 0.6-1.3 m s, notably less intense
than the historic averages. Strong gusts of 8.8 and 7.6 m s*
were recorded in the winters of 1998 and 1999, respectively,
and of 6.9 and 7.9 m s in the summers of 1998 and 2000,
respectively (table 1).

Mean tidal cycles are al those above 0.8 m MLLW. For El
Conchalito Estuary, the observed tidal range was 1.4 m. The
inundation cycles were from 19 to 25 for each winter month,
and from 27 to 42 for the summer months (table 1).

Sructure

The species found, in order of predominance, were L.
racemosa, R. mangle and A. germinans. The mean density for
these three species was 2960 + 2345 ind ha?, the mean height
was 3.1 + 0.25 m, the mean basal areawas 10.2 + 8.1 m= ha,
the number of species in 0.1 ha was 2, and the complexity
index was 2.9.

Primary production

The analysis of variance showed that the monthly samples
were not significantly different. For this reason the collection
basket data that corresponded to each species were averaged.
Taking into account that the baskets contained material from
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Tabla 1. Promedios estacionales de los principales factores ambientales en el periodo de febrero de 1999 a septiembre de 2000 en
el Estero El Conchalito. Los datos de la temperatura y percipitacion fueron proporcionados por la estacion meteoroldgica de La Paz.
Table 1. Mean seasonal values of the principal environmental factors for the period from February 1999 to September 2000 at El
Conchalito Estuary. Temperature and rainfall data were obtained from the meteorological station at La Paz (Mexico).

Factores Primavera  Verano Otofio Invierno  Promedio
Aire

Temperatura (°C) 23.17 29.82 26.55 19.50 24.76

Precipitacion (mm) 0.12 30.58 24.50 0.93 14.03

Viento méximo (m s) 9.67 10.83 8.10 9.76 9.59
Agua de mar

Temperatura (°C) 25.80 31.40 23.20 23.30 25.90

Salinidad (%o) 39.70 37.50 38.90 40.20 39.08

Marea (m) 1.91 2.36 1.83 1.66 1.94

Ciclos de mareas 21.38 29.76 33.24 23.00 26.85
Suelo

Temperatura (°C) 20.24 23.76 25.88 18.18 22.02

Salinidad (%o) 57.80 64.11 57.80 63.00 60.68

Mat. organica (%) 9.63 6.59 8.17 7.55 7.98

Ph 6.40 6.27 6.30 6.40 6.34

de 10.2 £ 8.1 m2 hat, nimero de especiesen 0.1 hafueron 2y
el indice de complgjidad fue 2.9.

Produccién primaria

Los andlisis de variancia mostraron que las muestras men-
suales no fueron significativamente diferentes, por o tanto, se
promediaron los datos de las canastillas correspondientes a
cada especie. Considerando que las canastillas contenian prin-
cipalmente material de una especie y ocasionalmente de otras,
el total del material producido por determinada especie en un
sitio resultd de la suma de cada componente (hojas, ramas,
floresy semillas) de dicha especie en todas |as canastillas colo-
cadas en € sitio.

Avicennia germinans

Esta especie se encontré en la zona interna del manglar de
forma monoespecifica o mezclada con L. racemosa, y en €l
margen de la barra arenosa, donde los arboles de la zona
externa tuvieron mayor alturay diametro.

Las hojas aportaron 84% de la produccion, y fueron reco-
lectadas en su mayor parte recolectadas durante junio a
septiembre; las flores y frutos 5% en su mayoria de agosto a
septiembre y las ramas 11% alo largo de casi todo €l afio. Esta
especie tuvo una produccién de 1.15 + 0.46 g m2 d?, en
promedio. La menor produccion de hojas se registré de
noviembre ajunio, con laminimaen enero de 1999 (0.37 g m=
d?). La mayor produccion de hojas se presentd en junio de
1999 (2.26 g m=2 d). La mayor parte del afio se registré una
baja produccion de componentes reproductivos (flores y
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one species and occasionaly from others, the total material
produced by a specific species was the result of the sum of
each component (leaves, branches, flowers, and seeds) of that
speciesin al the baskets placed on the site.

Avicennia germinans

This species was found in the internal zone of the man-
grove, in monospecific form or mixed with L. racemosa, and
on the side of the sand bar, where the trees of the external zone
reach their greatest height and diameter.

Leaves accounted for 84% of litterfall, the majority col-
lected during the period from June to September. Flowers and
fruit constituted 5% from August to September, and branches
11% during most of the year. This species had an annual
production of 1.15 + 0.46 g m~ d-*. The lowest leaf production
was registered from November to June, with a minimum of
0.37 gm2d*in January 1999. Maximum leaf production (2.26
g m2 d*) occurred in June 1999. The low production of
reproductive components (flowers and seeds) was recorded
throughout most of the year, especialy in the dry season, with
a minimum of 0.001 g m2 d*in November 1998 and a maxi-
mum of 0.75g m2 d in August 1998. Production was also
scarce during most of 2000. The presence of flowers and seeds
increased significantly in September 2000 (0.21 g m= d1), but
their production was scarce during 1999 (fig. 3a). The multiple
regression analysis showed that the most influential variable
able to explain the observed production was evaporation;
however, the adjusted regression model was not significant
(R=0.491).
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semillas), sobretodo en la época de secas, con la minima en
noviembre de 1998 (0.001 g m2 d*) y lamaxima en agosto de
1998 (0.75 g m2 d). En lamayor parte de 2000 la produccién
fue también escasa. La presencia de flores y semillas tuvo un
incremento importante durante septiembre de 2000 (0.21 g m~
d™) y su produccion fue escasa durante 1999 (fig. 3a). El andli-
sis de regresion mdltiple mostré que la variable que tuvo
mayor influencia para explicar la produccion observada fue la
evaporacion; sin embargo, e modelo de regresion gjustado no
mostré una correlacion significativa (R = 0.491).

En la escala temporal, el patrén de variacion de la produc-
cion de hojarasca de los dos ciclos estudiados representd un
rendimiento de 404.9 g m2 afiot, con € minimo durante €l
ciclo de julio de 1998 ajunio de 1999. En € ciclo 1999-2000
la produccién fue més elevada, con 442.9 g m2 afic. Al com-
parar la produccion de hojarasca entre afios, no se encontraron
diferencias significativas (P > 0.05).

El aporte de hojarasca a manglar alcanz6 un promedio de
423.9 g m2 afio. Este valor de PPN transformado a unidades
de carbono es equivalente a 176.6 g C m= afio?; es decir,
4.2 thatafio!y unaPPN de 1.8t C ha afio™

Rhizophora mangle

Esta especie se encontrd en la zona externa del manglar de
manera monoespecificay en la parte interna del manglar mez-
clada con L. racemosa; su mejor desarrollo se observé en los
margenes del canal. La altura de la copay € didmetro de los
arboles aumenta en los bordes de |os canales interiores.

Rhizophora mangle presenté una produccién, en promedio,
de 1.84 + 0.61 g m=2 d. Las hojas aportaron 83% principal-
mente de mayo a septiembre; las floresy frutos 10% de agosto
aoctubre y las ramas 7% de junio a diciembre. La menor pro-
duccion de hojas se registré entre octubre de 1998 y febrero de
1999, con minimas en diciembre de 1999 (0.48 g m=2 d%). La
maxima produccién se obtuvo en septiembre de 2000, con
3.02 g m2 d™. La produccién baja de los componentes repro-
ductivos se registr6é durante la época de menor precipitacion
pluvial, entre noviembre y junio, con la minima en junio de
1999 (0.03 g m? d?) y la maxima en septiembre de 1998
(0.64 g m2 d; fig. 3b). En e caso de R. mangle, el modelo
gjustado por medio del andlisis de regresion mdltiple no pre-
sento una correlacion significativa (R = 0.5183).

En la escala temporal €l patron de variacion de la produc-
cién de hojarasca de los dos ciclos estudiados represent6 un
rendimiento de 691.7 g m=2 afio™ con el méximo de julio de
1998 ajunio de 1999. En € ciclo 1999-2000 la produccion fue
de 621.3 g m? afio L. Al comparar la produccion de hojarasca
entre afios no se encontraron diferencias significativas
(P >0.05).

El aporte de hojarasca al manglar (PPN) promedio 656.5 g
2 afio™. Este valor, transformado a unidades de carbono, es
equivalente a273.5 g de C m~? afio; esdecir, 6.6 t ha' afioty
una PPN de 2.7 t de C hat afio™.
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On the temporal scale, the pattern of variation in litterfal
production for the two cycles studied showed a yield of
404.9 g m? yrt, with the minimum during the July 1998 to
June 1999 cycle. During the 19992000 cycle, production was
higher at 442.9 g m2 yr-. The comparison of litterfall produc-
tion between years did not reveal significant differences
(P >0.05).

Mangrove litterfall reached an average of 423.9 g m=2 yr.
This NPP value converted to carbon units is equivalent to
176.6 g C m2 yr%; that is, 4.2 t ha! yr' and a NPP of
1.8t Chatyrt.

Rhizophora mangle

This species was found in the external zone of the man-
grove in monospecific form and in the internal zone of the
mangrove mixed with L. racemosa. Its greatest development
was observed on the channel margins. The height of the canopy
and tree diameter increase on the margins of the inner channel.
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Figura 3. Produccién de hojarasca (peso seco en g m=2 d-2) por los arboles
de: (a) Avicennia germinans, (b) Rhizophora mangle y (c) Laguncularia
racemosa en el Estero EI Conchalito, ensenada de La Paz, Baja California
Sur, México.

Figure 3. Mangrove litterfall production (dry weight in g m= d%) at El
Conchalito Estuary in La Paz Bay, Baja California Sur, Mexico: (a) Avicennia
germinans, (b) Rhizophora mangle and (c) Laguncularia racemosa.
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Laguncularia racemosa

Esta especie se encontré en la zona interna del manglar de
forma monoespecifica 0 mezclada con R. mangle o A
germinans, y en una parte del margen de la barra arenosa,
donde muestramejor desarrollo.

Laguncularia racemosa presentd una produccién media de
243 + 1.27 g m2 d. Sus hojas aportaron 82% en su mayor
parte de junio a septiembre, las flores y frutos 13% de julio a
enero, y las ramas 5% de octubre a diciembre. La produccion
baja de hojas se registré de noviembre a mayo, con laminima
en diciembre de 1998 (0.40 g m? d%) y la mé&ima en
temporada de lluvias, en agosto de 1998 (4.54 g m=2 d?).
Laproduccion baja de componentes reproductivos se registro
durante la época de menor precipitacion pluvia (enero ajulio)
con la minima en mayo de 2000 (0.001 g m2 d™) y lamaxima
en octubre de 1999 (0.87 g m=2? d) (fig. 3c). En el caso de L.
racemosa el andlisis de regresion mdltiple mostré que las tres
variables consideradas juegan un papel importante para expli-
car su produccion, por lo que el modelo gjustado presenté una
correlacion significativa (R=0.9187; fig. 4) y tiene lasiguiente
expresion:

Produccion L. racemosa (g m—= d*) =-3.1915 +
0.1095 T(°C) + 0.011 Evap (mm) + 0.1097 Prec (mm)

En laescalatemporal, la produccién de hojarasca de los dos
ciclos estudiados tuvo un maximo durante el ciclo de julio de
1998 a junio de 1999 de 890.7 g m2 afio. En €l ciclo 1999—
2000 € rendimiento fue de 813.2 g m afio*. No obstante, al
comparar la produccion de hojarasca entre afios no se encontra-
ron diferencias significativas (P > 0.05).
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Figura 4. Ajuste del modelo de regresion a los datos observados de
produccion de Laguncularia racemosa en el Estero El Conchalito,
ensenada de La Paz, Baja California Sur, México.

Figure 4. Adjustment of the regression model to the observed production
data of Laguncularia racemosa at El Conchalito Estuary in La Paz Bay,
Baja California Sur, Mexico.
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Rhizophora mangle exhibited an average production of
1.84+ 0.61 g m? d. Leaves accounted for 83% of litterfall,
with the greater part collected during the period from May to
September. Flowers and fruit congtituted 10% from August to
October, and branches 7% from June to December. The lowest
production of leaves was registered between October 1998
and February 1999, with a minimum of 0.48 g m2 d* in
December 1999. Maximum production of 3.02 g m=? d* was
obtained in September 2000. The low production of reproduc-
tive components was recorded during the season of scant
rainfall, between November and June, with a minimum of
0.03 g m2 d* in June 1999. The maximum was registered in
September 1998 at 0.64 g m=2 d (fig. 3b). In the case of R.
mangle, the model adjusted by the multiple regression analysis
was not significant (R = 0.5183).

On the temporal scale, the pattern of variation in litterfal
production for the two cycles studied showed a yield of
691.7 g m2 yr?, with the maximum during the cycle from July
1998 to June 1999. In the 1999-2000 cycle, production was
621.3 g m2 yrt. On comparing litterfall production between
years, significant differences were not found (P > 0.05).

Mangrove litterfall reached an average of 656.5 g m= yr=2.
This NPP value converted to carbon units is equivalent
to 2735 g C m2 yr%; that is, 6.6 t hat yr' and a NPP of
27tChatyr

Laguncularia racemosa

This speciesis found in the inner zone of the mangrove in
monospecific form or mixed with R. mangle or A. germinans.
It is also found on the edge of the sand bar, where it reaches its
greatest development.

Laguncularia racemosa shows an average production of
243 + 1.27 g m? d. Leaves accounted for 82% of litterfall,
with the greater part collected during the period from June to
September. Flowers and fruit constituted 13% from July to
January, and branches 5% from October to December. The
lowest production of leaves was recorded from November to
May, with aminimum of 0.40 g m= d-* in December 1998, and
the highest (4.54 g m=? d) during the rainy season, in August
1998. The low production of reproductive components was
registered during the period of least rainfall, from January to
July, with @ minimum of 0.001 g m2 d* in May 2000 and a
maximum of 0.87 g m=2 d= in October 1999 (fig. 3c). In the
case of L. racemosa, the multiple regression analysis showed
that the three variables considered played an important role in
explaining its production. Hence, the adjusted model was sig-
nificant (R = 0.9187; fig. 4) and has the following expression:

Production L. racemosa (g m= d?) =-3.1915 +
0.1095 T(°C) + 0.011 Evap (mm) + 0.1097 Prec (mm)

On the temporal scale, litterfall production for the two
cycles studied showed a maximum during the cycle from July
1998 to June 1999 of 890.7 g m~2 yr=. In the 1999-2000 cycle,
the yield was 813.2 g m2 yr. Nevertheless, on comparing
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El aporte de hojarasca a manglar alcanzd un promedio de
851.9 g m~? afiot. Este valor de PPN, transformado a unidades
de carbono, es equivalente a 354.9 g de C m= afio%; es decir,
8.5thatafio!y unaPPN de 3.5t de C hat afio™.

Discusion

La elevada productividad de los manglares, con vaores
entre 8y 16 g C m2 d*, se estima por medio de la caida al
suelo de las hojas, ramas y componentes reproductivos, que
generamente se presenta durante la temporada de lluvias
(Cloughy Attiwill 1982, Dawes 1998, Twilley y Day 1999). La
variacion alo largo del afio dependera de factores ambientales
como latemperaturay precipitacion o bien del grado de estrés
ya sea por causas haturales o antropogénicas (Twilley 1985,
Day et al. 1996, Wafar et al. 1997).

Segun Flores-Verdugo et al. (1992) y Agraz-Hernandez
(1999), las variaciones en la produccién de hojarasca de A.
germinansy L. racemosa en |as costas mexicanas estén ligadas
alos aportes de agua dulce e inundacion por mareas, ala com-
posicion del suelo y alos nutrientes. En el Caribe colombiano,
segun Garcia-Hansen et al. (2002) la produccion total de
biomasa por R. mangle, A. germinansy L. racemosa es mayor
en los mangles de la zona interna (mayor salinidad) que en los
del margen exterior, en los que la presencia de agua dulce es
casi constante y las salinidades son bgjas (tabla 2). Segin Lugo
et al. (1980) en Puerto Rico, Flores-Verdugo et al. (1987) en
Sinaloa, Twilley (1985) y Twilley et al. (1986) en Florida, y
Day et al. (1987, 1996) en Campeche, estos factores contribu-
yen a aumento de la productividad. Analizando los vaores
encontrados en otras localidades del Pacifico mexicano y la
Bahia de La Paz, se observa que la produccién de biomasa fue
también mayor en los manglares de ribera que en los manglares
de franja (tabla 2). En nuestra &rea de estudio la produccion
de L. racemosa estuvo atamente correlacionada con la

litterfall production between years, no significant differences
were found (P > 0.05).

Mangrove litterfall reached an average of 851.9 g m=2 yr.
This value (NPP) converted to carbon units is equivalent
to 354.9 g C m2 yr%; that is, 85t ha' yr' and a NPP of
35tChatyrt.

Discussion

The elevated productivity of mangroves, with values from
8 to 16 g C m? d, is estimated by the litterfall (leaves,
branches, reproductive parts) that can generaly be observed
during the rainy season (Clough and Attiwill 1982, Dawes
1998, Twilley and Day 1999). Variation throughout the year
will depend on environmental changes such as temperature,
precipitation, or the degree of stress due to natural or anthropo-
genic causes (Twilley 1985, Day et al. 1996, Wafar et al.
1997).

According to Flores-Verdugo et al. (1992) and Agraz-
Hernandez (1999), the variations in litterfall production of A.
germinans and L. racemosa on the coast of Mexico are linked
to the presence of fresh water and tidal inundation, aswell asto
soil composition and nutrients. According to Garcia-Hansen et
al. (2002), the total biomass production for R. mangle, A.
germinans, and L. racemosa in the Colombian region of the
Caribbean Sea is greater for mangroves in the interior zone
(greater salinity) than in the exterior zone where the presence
of fresh water is constant and salinity is low (table 2). These
factors, according to Lugo et al. (1980) in Puerto Rico, Flores-
Verdugo et al. (1987) in Sinaloa, Twilley (1985) and Twilley et
al. (1986) in Florida, and Day et al. (1987, 1996) in Campeche,
contribute to the increase in productivity. On analyzing the
values found at other locations of the Mexican Pecific and La
Paz Bay, it was observed that biomass production was also
greater for riverine mangroves than for fringe mangroves

Tabla 2. Produccion de hojarasca, expresada en peso seco, de los manglares ubicados en diversas partes de la costa del
Pacifico mexicano. R: Rhizophora mangle, L: Laguncularia racemosa y A: Avicennia germinans.

Table 2. Litterfall production expressed in dry weight for mangroves located in several parts of the Mexican Pacific coast. R:
Rhizophora mangle, L: Laguncularia racemosa, and A: Avicennia germinans.

Lugar Tipo Especies g m? afio? Referencia
Costa del Golfo de California, Baja California Sur
El Mogote Franja R LA 740.2 Jiménez-Quiroz (1991)
Balandra Franja R 948.0 Espinosa-Gardurio et al. (1981)
El Conchalito Franja R LA 590.2 Este estudio
Costa del Pacifico, Sinaloa, Nayarit, Jalisco
Estero de Urias Franja A 651.7 Agraz-Hernandez (1999)
Estero de Urias Franja R 1010.0 Flores-Verdugo (1989)
El Verde Ribera L 1100.0 Flores-Verdugo et al. (1987)
P. Tigra, A. Brava Franja R LA 1015.0 Flores-Verdugo y Ramirez (1987) en Flores-Verdugo et al. (1992)
Barrade Navidad Ribera RL, A 1287.0 Segura-Zamora'y Ramirez (1990) en Flores-Verdugo et al. (1992)
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temperatura del aire, la evaporacion y la precipitacion, por lo
gue el modelo generado permite tener estimaciones confiables
de su produccién; sin embargo, esto se debe calibrar conforme
cambien las condiciones.

El recambio total de las hojas en A. germinans sucede en
aproximadamente 330 + 20 dias y en R. mangle en 165 dias
(Tovilla-Hernandez 1994), siendo mas dinamico por casi mas
del doble en este Ultimo (el mangle rojo). Para L. racemosa
este recambio sucede en aproximadamente 310 + 14 dias, mas
parecido a A. germinans. La produccion de hojarasca de L.
racemosa y R. mangle es mucho mayor que la del mangle que
se encuentra en la zona interna del bosque. En L. racemosa,
especie tipica de franja, la produccion de hojarasca es de casi
50% de la de los mangles de la zonainterna.

Las pruebas estadisticas para varianza (P > 0.05) del andli-
sis de produccién nos confirman que no existe una variacion
significativa entre los dos afios de muestreo. Laguncularia
racemosay R. mangle fueron susceptibles alas variaciones cli-
maéticas, |o que se refleja sobretodo en la produccion de hojasy
componentes reproductivos. Avicennia germinans, por otro
lado, fue més sensible a estos cambios sobretodo porgque en
1999 no hubo produccion de semillas.

Es importante mencionar que el proceso reproductivo, por
lo general en mangles internos culmina mas rapidamente en
épocas con lluvias moderadas o fuertes, empleando tan solo la
mitad del tiempo empleado durante la época seca (Garcia
Hansen et al. 2002). No obstante, €l elevado aporte de
hojarasca de L. racemosa en los mangles internos puede obe-
decer también a que éstos permanecen inundados la mayor
parte del tiempo. Segun Cintrén y Shaeffer-Novelli (1984), al
encontrarse los neumatéforos mucho tiempo bajo € agua se
disminuye la concentracion de oxigeno en el arbol por tapona
miento de su sistema radicular. Esto produce una degeneracion
en los cloroplastos y un aumento en cierre de los estomas, |0
gue determina una disminucién en el contenido de agua de la
hoja, y por consiguiente mayor desprendimiento de éstas.

Lamayor produccion de hojarasca en El Conchalito ocurre
en laépoca de lluvias, no obstante influyen factores tales como
la elevada temperatura en el verano, una mayor irradiacion
solar, € efecto del viento reinante del noroeste y mayor
transporte de nutrientes de origen terrigeno. En los estudios
realizados en la Bahia de La Paz, Espinosa-Gardufio et al.
(1981) y Jiménez-Quiroz (1991) observaron € mismo patron
de produccion paraA. germinans, L. racemosay R. mangle. La
produccion de A. germinans en la costa arida de Sonora regis-
trada por Arreola-Lizarragaet al. (2004), y laata produccién a
partir de junio de L. racemosa en el Estero El Verde, Sinaloa
(Flores-Verdugo et al. 1990), son semejantes a la obtenida en
nuestro sitio de estudio. En e Estero de Urias, Sinaloa, la pro-
duccién alta de R. mangle inicia en e mes de abril, mientras
gue A. germinans tiene su mayor produccién a partir del mes
dejunio (Agraz-Hernandez 1999). En los manglares del Caribe
y las costas de Florida se ha observado un patrén similar, en €l
gue la mayor produccion ocurre entre julio y octubre (Pool et
al. 1975, Lopez-Portillo y Ezcurra 1985, Twilley et al. 1986).
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(table 2). In our study area, the production of L. racemosa was
highly correlated to air temperature, evaporation, and precipi-
tation. Hence, the model generated permits reliable estimates
of its production, though this should be calibrated according to
the change in conditions.

The total leaf replacement of A. germinans is approxi-
mately 330 + 20 days. As R. mangle is more dynamic, it
replaces its leaves at almost twice the rate, 165 days (Tovilla-
Hernandez 1994). Leaf replacement for L. racemosa occursin
310 + 14 days, more similar to A. germinans. The litterfall
production for L. racemosa and R. mangle is much more sig-
nificant for mangroves found in the internal zone of the forest.
Litterfall production for L. racemosa, a species typical of the
fringe, is almost 50% that found in mangroves of the internal
zone.

The statistical test for variance (P > 0.05) in the analysis of
production confirms that there is no significant variation
between the two sampling years. Laguncularia racemosa and
R. mangle were susceptible to climatic variations; this is pri-
marily reflected in the production of leaves and reproductive
components. Avicennia germinans, on the other hand, was
more sensitive to these changes, particularly in 1999, when
there was no production of seeds.

It is important to mention that the reproductive process,
generaly for internal mangroves, culminates more rapidly
during periods of moderate to heavy rainfall, requiring only
half the time needed during the dry season (Garcia-Hansen et
al. 2002). Nevertheless, the elevated litterfall production of
L. racemosa in the internal mangroves can aso be a response
to the fact that they remain inundated most of the time.
According to Cintron and Shaeffer-Novelli (1984), when the
pneumatophores remain underwater much of the time, oxygen
concentration is reduced in the tree through the closure of its
radicular system, producing a degeneration of the chloroplasts
and an increase in the closing of stomata. This results in a
decrease in the water content of the leaves and their subsequent
fall from the tree.

Litterfall production at El Conchalito is greater during the
rainy season. It is also influenced by factors such as elevated
summer temperatures, higher solar radiation, the effect of pre-
vailing northwesterly winds, and the greater transport of soil
nutrients. In studies conducted at La Paz Bay, Espinosa
Gardufio et al. (1981) and Jiménez-Quiroz (1991) observed the
same production pattern for A. germinans, L. racemosa, and R.
mangle. The production of A. germinans on the arid coast of
Sonora (Arreola-Lizérraga et al. 2004) and the high production
of L. racemosa beginning in June at El Verde Estuary, Sinaloa
(Flores-Verdugo et al. 1990), are similar to the production
obtained at our study site. In Urias Estuary, Sinaloa, high pro-
duction of R. mangle begins in April, while A. germinans
shows greater production beginning in June (Agraz-Hernandez
1999). Similarly, this pattern has been observed in mangroves
found in the Caribbean and on the coast of Florida, where
greater production occurs between July and October (Pool et
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El aporte de los componentes orgéanicos de lacomunidad de
manglar fue elevado (1.1 a 2.4 g peso seco m? d?) y presentd
variaciones estacionales. Laguncularia racemosa contribuy6
con lamayor cantidad de hojarasca producida (2.4 g peso seco
m2 d); sin embargo, dentro de la comunidad, A. germinans
fue el que mayor cobertura present6 en el manglar. El patrén de
produccion estuvo determinado principa mente por latempera
turaambiental y la evaporacion.
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al. 1975, Lépez-Portillo and Ezcurra 1985, Twilley et al.
1986).

The contribution of organic components to the mangrove
community was elevated (1.1-2.4 g dry wt m= d-*) and showed
seasonal variations. Laguncularia racemosa contributed the
highest amount of litterfall (2.4 g dry wt m= d-%). Within the
community, however, A. germinans had the greatest coverage.
The production pattern was mainly determined by ambient
temperature and evaporation.
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