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INTRODUCCIÓN 

Un mangle es un árbol o arbusto leñoso que cuando se agrupan se denominan 

manglares. Se localizan en la interfase de la zona terrestre y marina. Las comunidades de 

mangle constituyen un ecotono entre el sistema terrestre y el marino, por lo que es una zona 

de transición con características ecológicas muy complejas y singulares (Odum, 1971; Odum 

y Heald, 1972). Se menciona que el centro de origen y dispersión de las especies de mangle 

seria la región Indo-Pacífico, en donde se han registrados 53 especies de mangles 

(Chapman, 1977; Duke et al., 1998). 

Los manglares y marismas son considerados como los ecosistemas más productivos 

del mundo y su influencia es significativa para el funcionamiento y productividad de los 

sistemas adyacentes (Odum y Heald, 1972; Lugo y Snedaker, 1974; Chapman, 1977; Day et 

al., 1988; Costanza et al., 1997). Las comunidades de manglar proveen varios servicios 

ambientales y comparando con otros ecosistemas a nivel mundial son los mejores filtros 

biológicos de aguas contaminadas (Costanza et al., 1997). Así mismo, son refugio de un 

significativo número de especies de varios grupos (invertebrados, peces, reptiles, aves y 

mamíferos), siendo el 70% de estas especies de importancia comercial (Costanza et al., 

1997; Aburto-Oropeza et al., 2008). La alta producción de hojarasca es aparentemente el 

servicio mas importante de las comunidades de manglar en las áreas costeras del noroeste 

árido de México (López-Medellin y Ezcurra, 2012). 

Los mangles pueden crecer a diferentes salinidades que van desde 0 ups (gramos de 

sal por litro de agua) hasta condiciones hipersalinas (≥90 ups), además las distintas especies 

de mangle poseen adaptaciones fisiológicas y morfológicas que les permite habitar suelos 

desde limosos hasta arenosos, inestables y con baja concentración de oxígeno y/o nutrientes 

(Agraz-Hernández et al., 2006). 

Los mangles han desarrollado estrategias reproductivas como la viviparidad (frutos 

que germinan en la planta madre y que forman propágulos e hipocótilos); un sistema de 

raíces aéreas verticales conocidos como neumatóforos que capturan oxígeno atmosférico y 

de raíces de anclado que penetran hasta 60 cm y que da estabilidad y soporte al tronco. Así 

mismo, tienen glándulas en las hojas que les permite secretar el exceso de sal y hojas 

gruesas (Kathiresan y Bingham, 2001; Agraz-Hernández et al., 2006).  

Una de las características más importantes de los elementos arbóreos de los 

mangles es su adaptación a condiciones específicas de periodicidad de inundación y 

exposición al aire, característica para cada especie (Agraz-Hernández et al., 2006). 



 

Los manglares están normalmente caracterizados por alta productividad, alta 

biomasa y rápida descomposición de hojarasca comparados con ecosistemas terrestres 

(Twilley et al., 1986; Saenger y Snedaker, 1993; Mohamed et al., 2008). La producción de 

hojarasca contribuye, vía detritus para las cadenas alimenticias de los sistemas bénticos 

adyacentes (Odum y Heald, 1972; Twilley et al., 1986; Koch, 1999; Bouillon et al., 2002; 

Félix-Pico et al., 2006). La productividad ha sido representada en varios estudios en tasa de 

producción de hojarasca (partes vegetales que se desprenden de los árboles o arbustos). El 

volumen de la producción de hojarasca entra al sistema de detritus que es la fuente principal 

de energía dentro de los ecosistemas de manglar (Odum, 1971; Odum y Heald, 1972; Dye y 

Lasiak, 1987; Koch y Wolff, 2002; Morrisey et al., 2007). El detrito fresco de valor nutritivo 

bajo es descompuesto a través de una secuencia física, química y procesos biológicos, así 

haciendo subsecuentemente material más nutritivo por procesos de enriquecimiento 

microbiano, que a su vez lo hace disponible para la producción primaria y así el flujo 

energético sigue a niveles tróficos superiores (Dye y Lasiak, 1987; Koch, 1999; Nordhaus, 

2003).  

El papel de la hojarasca de los manglares es fundamental en el sostenimiento de las 

comunidades bentónicas (Odum y Heald, 1972; Bouillon et al., 2002; Koch y Wolff, 2002; 

Nordhaus, 2003; Félix-Pico et al., 2006), además de que se reduce cuando los sistemas 

están más abiertos con respecto al intercambio de material con los sistemas adyacentes 

(Bouillon et al., 2002). La caída de hojarasca se mide comúnmente en el aspecto funcional 

de los bosques de manglar de todo el mundo y es un elemento importante en el cálculo de la 

energía y los flujos de nutrientes en los ecosistemas de manglar que representan una 

pequeña porción del carbón fijado por árboles (Mohamed et al., 2008). Se utiliza como una 

medida aproximada de la producción primaria neta y refleja la dinámica de los eventos 

fenológicos que ocurren en el mangle (Twilley et al., 1986). 

La tasa de producción de hojarasca de cada sistema de manglar es muy variable, 

como resultado de los gradientes topográficos, temperatura, salinidad y las variaciones en la 

hidrodinámica (Twilley et al., 1986; López-Portillo y Ezcurra, 2002). Además, la productividad 

y la biomasa de manglares disminuyen conforme aumenta la latitud (Saenger y Snedaker, 

1993; López-Portillo y Ezcurra, 2002; Morrisey et al., 2007).  

Lo anterior debido principalmente al congelamiento que produce embolismo en el 

xilema durante el ciclo congelamiento-deshielo, además de otros factores como las 

corrientes frías que vienen de los polos, temperatura del aire, la insolación y otras 

características particulares de cada lugar (Stuart, 2003).  



 

La mayoría de los estudios de productividad de manglares (principalmente hojarasca) 

han sido medidos sobre un corto periodo, usualmente un año (Day et al., 1988). La caída de 

hojarasca representa parte de la producción primaria neta (PPN), algunos autores 

mencionan que es de aproximadamente un tercio de la PPN (Day et al., 1988; López-Portillo 

y Ezcurra, 2002).  

Se ha reportado que en promedio la productividad de los manglares oscila entre los 

186±55g C/m2/año y 1,298±101g C/m2/año (Twilley et al., 1986), aunque algunas especies 

llegan a producir hasta 2,400g C/m2/año (León de la Luz et al., 2011).  En los manglares de 

zonas áridas del Golfo de California se ha reportado un promedio de 175-590g/m2/año 

(Arreola-Lizárraga et al, 2004; Félix-Pico et al., 2006).  

Los manglares en zonas áridas no tienen las mismas características físicas y 

vulnerabilidad ante las limitantes ecológicas que los manglares en zonas tropicales con 

escorrentía constante (Aburto-Oropeza et al., 2008). Sin embargo son muy productivos 

comparados con otras comunidades de manglar con mayores latitudes. Esta productividad 

contribuye a tener un efecto en la disminución de CO2
  atmosférico contribuyendo 

relativamente a mitigar el cambio climático a partir de la fijación del principal gas de efecto 

invernadero, esto puede ser traducido también en bonos de carbono. 

Las características de la estructura, la productividad y la exportación de detrito a lo 

largo de un gradiente de hidrología y nutrientes definen cada uno de los tipos de manglar, de 

tal manera que la biomasa, la altura, la producción de hojarasca y la descomposición se 

incrementan del manglar enano al ribereño (Lugo y Snedaker, 1974; Twilley y Day, 1999). La 

estructura y productividad de los manglares varían por diversos factores, sin embargo los 

más relevantes son la dinámica de nutrientes, hidrología, tipo de sedimentos y salinidad del 

suelo (Flores-Verdugo et al., 1987; Flores-Verdugo et al., 1992).  

La principal característica de los manglares de la península de Baja California, es en 

general su fisonomía arbustiva, la cual contrasta con las formas arbóreas de aquellos 

localizados en el ambiente francamente tropical; sin embargo compensan el volumen 

maderable con un solo tronco robusto y amplia cobertura, con varios individuos más 

pequeños y con numerosas ramas, cuya área basal llega a equipararse con la de aquellos 

árboles del trópico  (León de la Luz et al., 2011).  

Baja California Sur es una de las regiones más áridas en México con presencia de 

manglares, y constituye el límite norteño de manglares en el Pacífico (Serviere y Balart, 

2005; León de la Luz et al., 2011).  



 

En la península de Baja California del lado del golfo de California las zonas más 

destacadas con cobertura de manglar son de Norte a Sur: bahía de Los Ángeles, bahía de 

Las Ánimas, bahía Concepción, bahía de Loreto, isla San José (bahía Amortajada), isla 

Espíritu Santo y bahía de La Paz (León de la Luz et al., 2011; Mendoza-Salgado et al., 2011; 

González-Zamorano et al., 2011). En bahía de la Paz se encuentran 14 áreas con bosque de 

manglar, y Balandra es una de ellas (Mendoza-Salgado et al., 2011). Esta cuenta con 52.5 

hectáreas de superficie, de las cuales 22.5 ha son de manglar (Aburto-Oropeza et al., 2008; 

Calderón et al., 2008).  

En Balandra se encuentran tres de las cinco especies que hay en México: 

Laguncularia racemosa (mangle blanco), Avicennia germinans (mangle negro), Rhizophora 

mangle (mangle rojo) (Calderón et al., 2008; CONANP, 2008). Se han realizado estudios de 

productividad de manglares en la Bahía de La Paz (Jiménez-Quiroz, 1991; Félix-Pico et al., 

2006), sin embargo en Balandra sólo se ha reportado la producción de hojarasca para R. 

mangle que fue de 948.0 g/m2/año (Espinoza-Garduño et al., 1981). Jiménez-Quiroz (1991) 

estimó la productividad de los principales productores primarios de la bahía de La Paz 

incluyendo el manglar de El Mogote obteniendo un valor promedio de 740.2 g/m2/año para 

las tres especies de mangle (R. mangle, L. racemosa y A. germinans). Félix-Pico et al., 

(2006) determinó la estructura y productividad del manglar de El Conchalito que fue de 590.2 

g/m2/año. 

Balandra fue decretada como sitio Ramsar en 2008 por su importancia ecológica, 

paisajística, económica, social y cultural (CONANP, 2008) y el 30 de Noviembre de 2012 fue 

decretada como Área Natural Protegida (Diario Oficial de la Federación). Siendo relevante 

por ser la única playa pública con una vista panorámica y prístina, además de ser ícono 

cultural de la ciudad de La Paz, B.C.S.  

En la bahía de La Paz se han realizado pocos trabajos acerca de la ecología de las 

comunidades de manglar. Además, los manglares de regiones áridas como Balandra sólo se 

encuentran en el mar Rojo, el golfo Pérsico, y el golfo de California en México (Calderón et 

al., 2008; Aburto-Oropeza et al., 2008).  

 

 

 

 



 

Los manglares son de los sistemas costeros más presionados por el crecimiento 

poblacional y el desarrollo turístico, habiéndose reducido a nivel mundial en un 23% durante 

los últimos 20 años. En México, la superficie de manglar estimada fue de 770,057 ha y la 

región con menor cobertura de manglar se encuentra en estado de Baja California con tal 

sólo 28 ha de extensión (CONABIO, 2009).  

Baja California Sur tiene poca de la cobertura de manglar a nivel nacional (3.3%) 

(CONABIO, 2009). El turismo en la zona costera es el eje principal del desarrollo en Baja 

California Sur y Balandra es la playa icono de la ciudad de La Paz y una de las más visitadas 

por locales y turistas. Por consiguiente es de suma importancia evaluar la estructura y 

productividad del sistema de manglar como línea base de estudios posteriores. Esto para 

monitorear el funcionamiento de la comunidad de manglar y conservar el componente natural 

más importante de la recién decretada Área de Protección de Flora y Fauna.  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

OBJETIVO GENERAL 

 

“Estimar la productividad primaria y la estructura del manglar de Balandra, BCS. México” 

 

OBJETIVOS PARTICULARES 

 

1) Cuantificar la producción hojarasca mensualmente de las tres especies que integran 

el bosque de manglar de Balandra. 

2)  Establecer la relación de la productividad de las especies de mangle con factores 

abióticos: temperatura del aire, insolación, precipitación y humedad relativa. 

3) Estimar el Índice de Valor de Importancia (IVI) (Curtis y Mclntosh, 1951. En: 

González-Zamorano, 2002 y Agraz-Hernández et al., 2006). 

4) Estimar el Índice de Complejidad (IC) (Holdridge, 1967. En: González-Zamorano, 

2002 y Agraz-Hernández et al., 2006). 

5) Determinar la densidad, altura y área basal  de cada una de las especies de la 

comunidad de  manglar.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ÁREA DE ESTUDIO 

 

Balandra se localiza en el Municipio de La Paz, en el estado de Baja California Sur, 

México entre los 24°20’ y los 24°17´ latitud Norte y los 110°16’ y los 110°20´de longitud 

Oeste, en el extremo este de la bahía de La Paz (Fig.1). La región tiene clima seco desértico 

cálido con lluvias en verano, con una temperatura media anual de 24°C y una oscilación 

térmica diurna entre 7°C y 14°C. La velocidad media histórica mensual de los vientos 

dominantes durante los meses de invierno es de 2-3m s-1, con dirección Noroeste, y los 

vientos dominantes de verano son de 2-3m s-1 con dirección Sur. Por lo regular, la 

precipitación media anual es de 184.8 mm, con una precipitación máxima en septiembre 

(60mm). De marzo a junio la precipitación es mínima (Robles Gil-Mestre, 1998 en: Félix-Pico 

et al., 2006).  

En la ciudad de La Paz la precipitación anual en el 2012 (286.2 mm) fue la más alta 

registrada desde el 2003 (304mm). Las precipitaciones en agosto (110.2mm) y septiembre 

(114.9) de 2012 fueron las más altas registradas desde el 2003. En diciembre 2012 

(19.2mm) se registró la precipitación promedio más alta en ese mes de la última década. Las 

mayores lluvias en 2012-2013 se presentaron en los meses de agosto y septiembre (Tabla 

1). Sin embargo, 2010 (27.5mm) y 2011 (48.6mm) fueron los años más secos registrados en 

la ciudad de al menos siete años antes del 2010. Lo anterior, según los registros 

proporcionados por la estación meteorológica de La Paz de la Comisión Nacional del Agua 

(Informe CONAGUA).  

El manglar de Balandra es una comunidad tipo bosque-matorral, aunque predomina 

el tipo matorral, sobre todo en las regiones externas o de transición a la zona terrestre. Es 

una laguna costera con tres caletas y una pequeña boca barra de 80 m de apertura del canal 

aproximadamente (CONANP, 2008).  

Se encuentra a 27 km de La Paz e incluye una vista panorámica singular con un 

típico desierto sonorense. Balandra esta sobre una de las principales cuencas hidrológicas 

de la bahía de La Paz (CONANP, 2008; Calderón et al. 2008; Giani et al., 1996). La laguna 

tiene un espejo de agua de 30ha y el bosque de manglar una cobertura de 22.5ha (Calderón 

et al., 2008; Giani et al., 1996). El manglar de Balandra fisonómicamente es de tipo “borde” 

característico de las lagunas costeras (Agraz-Hernández et al., 2006). Las tres especies de 

mangle que circundan la laguna son: el mangle rojo (Rhizophora mangle), seguido del 

mangle blanco (Laguncularia racemosa) y en la parte externa o más cercana a la tierra, el 

mangle negro (Avicennia germinans) (Giani et al., 1996; CONANP, 2008). 



 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Localización de la laguna costera de Balandra. Los puntos negros son las zonas 

donde se instalaron las trampas o colectores de hojarasca.  

 

 

 

 

 

 



 

Tabla 1. Factores ambientales de la estación meteorologica de CONAGUA en La Paz en el 

periodo de muestreo abril 2012 a septiembre 2013. 

 
Meses 

2012-2013 
Precipitación 

(mm) 
Temperatura 

(°C) 
Insolación 
(horas luz) 

 
Humedad 

(%) 

 
Abril 0.00 23.50 11.5 

 
60 

 
Mayo 0.00 26.70 11.63 

 
55 

 
Junio 0.00 27.90 11.48 

 
56 

 
Julio 5.10 30.90 10.26 

 
58 

 
Agosto 110.20 31.00 8.66 

 
67 

 
Septiembre 114.90 30.00 7.63 

 
68 

 
Octubre 26.90 27.60 9.18 

 
68 

 
Noviembre 0.00 24.80 8.46 

 
64 

 
Diciembre 19.20 20.60 6.31 

 
74 

 
Enero 0.00 18.80 7.7 

 
61 

 
Febrero 0.00 19.50 7.77 

 
56 

 
Marzo 0.00 23.10 9.35 

 
48 

 
Abril 0.00 23.30 10.83 

 
53 

 
Mayo 0.00 25.70 11.2 

 
52 

 
Junio 0.00 28.10 11.5 

 
54 

 
Julio 0.00 29.80 10.01 

 
61 

 
Agosto 65..80 30.00 11.63 

 
55 

 
Septiembre 54.10 33.00 11.48 

 
60 

 

 

 

 

 



 

MATERIAL Y MÉTODOS 

 

Producción de hojarasca / Productividad 

 

Se cuantificó la producción de hojarasca a partir del 22 de abril de 2012 al 15 de 

septiembre de 2013 en el manglar de Balandra (Fig. 1). Se utilizaron trampas o colectores de 

hojarasca de 0.25 m2, hechos con malla mosquitera de 2 mm de luz de malla y una 

estructura de policloruro de vinilo (PVC) (Fig. 2). Se establecieron en promedio 24 colectores 

de hojarasca de forma azarosa en todo el complejo de manglar. Las trampas fueron 

recolectadas mensualmente o en su defecto se contaron los días que estuvieron captando 

hojarasca. La hojarasca (ramas, hojas, flores/frutos) de cada recolector se clasificó por 

especie, se secó a 90°C por 24 h a peso constante en una balanza con 0.001 g de precisión 

(Heald, 1971 en: Félix-Pico et al., 2006). La producción de hojarasca al final se estableció en 

unidades de peso/área/tiempo. Se correlacionó la producción de hojarasca con factores 

abióticos como: temperatura del aire (°C), humedad relativa (%), insolación (horas luz) y 

precipitación (mm). Los datos fueron obtenidos de la estación meteorológica de la ciudad de 

La Paz a cargo de la Comisión Nacional del Agua (Informe CONAGUA)  y los facilitó la M.C. 

Sandra Robles Gil-Mestre. 

Los valores de producción primaria neta (PPN) transformados a unidades de carbono son 

equivalentes, con base a la siguiente expresión (Clough y Attiwill, 1982; Dawes 1998): 

Hojarasca como carbono (PPN)= Peso seco de los componentes g (2.4-1) 

 

 

 

Fig. 2. Trampas o colectores de hojarasca de 50 cm por 50 cm (0.25 m2) 

 



 

Se realizó una revisión exhaustiva de la producción de hojarasca en la región del 

noroeste de México. Esto con el fin de comparar la producción de hojarasca del manglar de 

Balandra con otros sitios de la misma región (Tabla 2). 

 

Tabla 2. Producción de hojarasca en el noroeste de México (Ag: Avicennia germinans; Lr: 

Laguncularia racemosa; Rm: Rhizophora mangle) 

Lugar Tipo Especies g/m2/año Referencia 

Agua brava, Sin. Borde Rm, Lr, Ag 1,015 

Flores-Verdugo y 

Ramírez (1987) en: 

Flores-Verdugo et 

al.,1992. 

Balandra, BCS. Borde Rm 948 

Espinoza-Garduño    et 

al., (1981) 

El Mogote, BCS.  Borde Rm, Lr , Ag 740.2 Jiménez-Quiroz (1991) 

Balandra, BCS. Borde Rm, Lr , Ag 698.5 

Este estudio (2012-

2013)  

Conchalito, BCS. Borde Rm, Lr , Ag 590.2 Félix-Pico et al., (2006) 

Bahía Magdalena Borde Rm, Lr, Ag 1,094.14 Chavez-Rosales (2006) 

Las Guásimas, Son.  Borde Ag 175 

Arreola-Lizárraga et al., 

(2004) 

Sonora: Agiabampo, 

Yavaros, Tobari, Lobos, El 

Sargento, La Cruz y Las 

Guásimas. Borde Ag 

740, 666, 

585, 467.3, 

396, 205.5 y 

204 

Meling-López et al., 

Datos no publicados en: 

López-Medellin y 

Ezcurra, 2012. 

Sonora: Yaqui, Mayo y El 

Fuerte Borde Ag 

712, 

1,501.3, y 

1,506.2 

Sánchez-Andrés et al., 

2010 

 



 

Estructura 

 

Se realizaron 5 transectos  perpendiculares a la línea de costa de diferentes longitudes y 

en diferentes zonas del manglar de Balandra, tratando de cubrir todo el bosque-matorral y 

haciéndolo de forma azarosa (Fig. 1). Se obtuvo un total de 31 puntos por medio del método 

del punto-central o “vecino más cercano” propuesto por Cottam y Curtis (1956) (tomado de 

Cintrón y Schaeffer-Novelli, 1984 en: Agraz-Hernández et al., 2006) y con el protocolo de 

Dahdouh-Guebas y Koedam (2006). Se estimó el promedio de la densidad, altura media, 

área basal e índices de complejidad (IC) (Holdridge et al., 1971 en: Agraz-Hernández et al., 

2006) y de valor de importancia (IVI) (Curtis y Mclntosh, 1951 en: Agraz-Hernández et al., 

2006).  

Los transectos se realizaron de diferentes longitudes de acuerdo a un criterio particular 

de la amplitud o el ancho de cada una de las zonas o parches de manglar, que van 

aproximadamente de entre 20 a 70 metros de ancho desde la zona marina hasta la terrestre. 

Los puntos dentro de los transectos fueron tomados con una distancia de cinco metros entre 

punto y punto. La ubicación geográfica de los transectos en coordenadas UTM es la 

siguiente:  

 1: Transecto de 20 m en: N 24.31112°    W 110.31824° 

 2: Transecto de 20 m en: N 24.31130°    W 110.31773° 

 3: Transecto de 30 m en: N 24.31835°    W 110.31542° 

 4: Transecto de 50 m en: N 24.32222°    W 110.32210° 

 5: Transecto de 50 m en: N 24.32294°    W 110.32424° 

 

Se estimó la densidad (midiendo distancias), área basal (midiendo circunferencia) y 

altura media (midiendo hasta el límite de la copa) con un flexómetro y un estadal de PVC. Se 

determinó el IVI, el cual nos indica la relevancia de cada especie dentro del bosque de 

manglar. El IVI resulta de la sumatoria de la densidad, frecuencia y dominancia relativas de 

cada una de las especies de mangle (González-Zamorano, 2002). El valor de las variables 

se expresa en porcentaje, por lo que el valor máximo total es de 300. 

 

IVI = Ari + Fr i + Dri 

 

 



 

         Donde:   Ari = Densidad relativa de la especie i=(ni/N) 100 

 Fri = Frecuencia relativa de la especie i=(Fi/ΣF) 100 

 Dri = Dominancia relativa de la especie i=(Di/D) 100 

 

        Donde:    ni = Número de individuos de la especie. 

 N = No. Total de individuos de las especies presentes. 

 Fi = No. De observaciones en los cuales aparece la especie i. 

 ΣF = No. Total de observaciones 

 Di = Dominancia de la especie i. 

 D = Dominancia total.  

 

La dominancia se estimó a través del área basal por hectárea tomada a la altura del 

pecho (aproximadamente 1.30 m) (Agraz-Hernández et al., 2006), excepto para R. mangle 

que se tomó 30cm arriba de la última raíz aérea (Dahdouh-Guebas y Koedam; 2006). El área 

basal indica el desarrollo que puede tener un bosque y se relaciona con la biomasa y 

volumen de éste (Pool et al., 1977). Generalmente se expresa en m2 por ha (m2/ha) para 

todos los individuos con diámetros a la altura del pecho (Agraz-Hernández et al., 2006). 

 

Índice de Complejidad Estructural 

  

 Este índice representa una descripción cuantitativa de la complejidad estructural de la 

vegetación (Snedaker y Snedaker, 1984 en: González-Zamorano, 2002; Agraz-Hernández et 

al., 2006), permitiendo realizar comparaciones entre comunidades ubicadas en diferentes 

puntos geográficos. El índice se calculó para 0.1ha y el número de especies se tomó del dato 

más representativo dentro de toda la comunidad para 0.1 ha (Félix-Pico et al., 2006). 

 

IC= (s*d*b*h) / 1000 

 

      Donde:     s= Número de especies en 0.1 ha 

 d= Densidad de individuos en 0.1 ha 

 b= Área basal en 0.1 ha 

h= Altura promedio 

 

 



 

El área basal está directamente relacionada con el diámetro y puede ser fácilmente 

calculada a partir de éste. Para obtener el diámetro (d), se midió la circunferencia del tronco 

(c) de todos los individuos con alturas mayores a 1.30 m, para la cual se seguirán los 

procedimientos estandarizados propuestos por Snedaker y Snedaker, 1984 (en: González-

Zamorano, 2002) y Agraz-Hernández et al., (2006). 

El cálculo se realizó mediante la expresión d= c/π, a partir de la cual se derivó el radio 

(r= d/2), posteriormente se seleccionaron todos los individuos y se procedió a estimar el área 

basal en m2 por ha mediante la siguiente ecuación: 

 

AB= Σπ*r2 

 

Donde:  AB = Área basal de los individuos 

  π= 3.1416 

  r= Radio individual (m2) 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ANÁLISIS ESTADISTICO 

 

 Se realizaron pruebas a priori de normalidad y homocedasticidad. Se utilizó el 

estadístico Kruskall-Wallis para comparar las varianzas y observar si existía diferencia 

significativa entre las mismas. Se realizaron pruebas de análisis de varianza (ANDEVA) para 

comparar los distintos meses, periodos y temporadas completas de los años 2012 y 2013. 

Así mismo, se comparó la producción de cada una de las especies y para cada uno de los 

componentes (hojas, ramas, flor/fruto) entre periodos, temporadas y años.  

Se detectó si existía diferencia significativa en la producción de hojarasca entre 

especies y para cada uno de los componentes, entre cada uno de los periodos, temporadas 

y años. 

 Finalmente se relacionó mediante una regresión lineal múltiple la producción de 

hojarasca con los factores ambientales: temperatura, humedad relativa, insolación y 

precipitación. Tomando en cuenta solo aquellos modelos y factores ambientales que 

explicarán o se relacionen significativamente con la producción de hojarasca de Balandra.  

Cada uno de los análisis anteriores se realizó 95% de confianza. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

RESULTADOS 
 

Producción de hojarasca / productividad 
 
La producción de hojarasca total y para cada una de las especies se explica por 

periodo de muestreo y en unidades de gramos / m2 / día (Tabla 3). 

 

Tabla 3.- Hojarasca total (hojas, ramas y flor/fruto) promedio en el manglar de Balandra por 

periodo de muestreo que fue de abril 2012 a septiembre 2013. El color blanco es el valor 

mínimo y el verde intenso es el máximo. 

 

 

Periodo de 
Muestreo Balandra 

Laguncularia 
racemosa 
(g/m2/día) 

Avicennia 
germinans 
(g/m2/día) 

Rhizophora 
mangle 

(g/m2/día) 2012-2013 (g/m2/día) 

22/Abril/2012 
3.136 2.484 1.771 5.153 

22/Mayo/2012 

22/Mayo/2012  
2.092 2.548 1.965 1.762 

23/Junio/2012 

23/Junio/2012  
2.311 3.027 1.254 2.649 

22/Julio/2012 

22/Julio/2012  
2.297 2.5431 1.262 3.088 

25/Agosto/2012 

25/Agosto/2012  
2.136 2.792 1.197 2.418 

01/Octubre/2012 

01/Octubre /2012 
1.582 1.229 1.495 2.021 

02/Noviembre/2012 

02/Noviembre/2012 
0.941 0.363 1.291 1.169 

12/Diciembre/2012 

12/Diciembre/2012 
0.658 0.336 0.845 0.793 

23/Enero/2013 

23/Enero/2012 
1.183 0.734 1.414 1.401 

02/Marzo/2013 

02/Marzo/2013 
2.883 1.999 1.852 1.203 

06/Abril/2013 

06/Abril/2013 
2.514 1.844 2.393 3.306 

02/Junio/2013 

02/Junio/2013 
2.134 2.804 1.981 1.619 

03/Julio/2013 

03/Julio/2013 
2.207 3.822 1.251 1.548 

2/Septiembre/ 2013 

 2.578 3.231 2.537 1.966 Septiembre/2013 



 

Los resultados se describen por periodo(s) en mes(es) y/o temporada(s) cálida(s) o 

de estiaje en abril-septiembre, caracterizada por altas temperaturas y la mayor insolación 

anual, o temporada de invierno en diciembre-enero con bajas temperaturas y menor 

insolación anual. 

 

Fig. 3. Producción de hojarasca (hoja, ramas y flor/fruto) por fecha de muestreo en el 

manglar de Balandra. 

El promedio máximo de producción de hojarasca total para la comunidad de manglar 

de Balandra fue de 3.13 g/m2/día en el inicio de la temporada cálida durante el periodo abril-

mayo 2012. En el periodo abril-mayo 2013 la producción total disminuyó 0.62g/m2/día, 

respecto al año anterior (Fig. 3). Se compararon ambos periodos (22 de abril-22 de mayo 

2012 y 06 abril-02 junio 2013) y no se encontró diferencia significativa (F=0.45 p>0.05).  

El segundo valor más alto de todo el muestreo fue en el periodo marzo-abril 2013 con 

2.88 g/m2/día, aproximadamente un mes antes que el valor máximo alcanzado un año antes 

(Fig.3).  

Se observa prácticamente un comportamiento cíclico, no obstante al final de la 

temporada cálida, en septiembre 2013 se dio un aumento en la producción de flor/fruto 

único. Siendo la semilla (fruto), el principal material arrojado por las tres especies de 

mangles que integran la comunidad de Balandra.  
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Lo anterior, ocasionó un pico de producción de hojarasca por el peso del fruto. Sin 

embargo, la mayor producción de hojarasca para la comunidad de Balandra en ambos años 

se dio durante el periodo marzo-mayo, entre el final del invierno e inicio de la temporada 

cálida (Fig.3). 

En el periodo junio-agosto de ambos años se observó un patrón de producción total 

similar entre años, con una variación de aproximadamente ±0.25g/m2/día entre periodos. Al 

finalizar agosto hay una caída gradual en la producción, bien marcada para el año 2012. Sin 

embargo, para el siguiente año en septiembre 2013 la producción aumentó a 2.57g/m2/día y 

un mes antes en agosto 2013 fue de 2.20g/m2/día. El mínimo de producción de hojarasca se 

dio en temporada de invierno con 0.65g/m2/día (Fig. 3). 

Se encontró una diferencia significativa entre ambas temporadas cálidas para la 

producción total de los componentes hojas (F=24.23 p<0.05) y para la producción total de los 

componentes flor/fruto (F=26.37 p˂0.05) de todas las especies. La temporada cálida 2013 

obtuvo una productividad promedio mayor que 2012 en hojas y flor/fruto del total de las tres 

especies. La producción de ramas/madera total disminuyó de forma significativa (F=8.47 

p<0.05) en el periodo cálido 2013, respecto al año anterior.  

El promedio de hojarasca y carbono para el complejo de manglar de Balandra es de 

aproximadamente 1.91g/m2/día ó 7t/ha/año y 0.79g C/m2/día ó 2.8t C/ha/año, 

respectivamente (Tabla 4). El promedio mensual mínimo de hojarasca en peso seco fue de 

0.65g/m2/día ó 2.4t/ha/año (0.27g C/m2/día ó 1.0 t C/ha/año) en enero 2013 y el máximo de 

3.12g/m2/día ó 11.4t/ha/año (1.28g C/m2/día ó 4.70t C/ha/año) en abril 2012. 

Tabla 4.- Producción de hojarasca total en peso seco y equivalencia en carbono. 

Especie g/m2/día g C/m2/día 

Avicennia germinans 1.52±0.43 0.63 

Laguncularia racemosa 1.80±0.98 0.75 

Rhizophora mangle 2.26±1.25 0.94 

Tasa Promedio 1.91±0.73 0.79 

 

 



 

 

La productividad promedio para el manglar de Balandra con una cobertura de 22.5ha 

es de 17.77g C/día ó 63 t C/año. La productividad más alta fue de R. mangle con 0.94g 

C/m2/día (3.4t C/ha/año) la mínima fue de A. germinans con 0.63g C/m2/día (2.3t C/ha/año) 

(Tabla 4). 

La producción de hojarasca se correlacionó con la temperatura del aire, humedad 

relativa, precipitación e insolación. Sin embargo, solo la temperatura e insolación se 

relacionan significativamente con la producción de hojarasca (Fig. 4). Lo cual nos arrojó un 

modelo al 95% de confianza con una R2=0.74, esto para predecir la producción total de 

hojarasca de la comunidad de manglar de Balandra, obteniendo la siguiente ecuación (Fig. 

4): 

Producción total de hojarasca (g/m2/día) = -2.47204 + 0.0611291 * (Temperatura) + 0.304866 

* (Insolación). 

 

Fig. 4. Ajuste del modelo de regresión a los datos observados de producción de hojarasca 

para las tres especies de mangle de la comunidad de Balandra, La Paz. B.C.S. 
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Producción de hojarasca por especie 

La especie con mayor producción fue R. mangle, obteniendo sus mayores valores en 

el mes de abril con 5.1±3g/m2/día. El mínimo de producción para R. mangle fue en enero, en 

temporada invernal con 0.79±0.35g/m2/día (Tabla 5).  

L. racemosa presenta sus picos máximos en temporada cálida en el periodo junio-

septiembre con 3.03±1.04g/m2/día a 2.79±1.14g/m2/día. Así mismo, se observa una caída en 

la producción en el periodo octubre-noviembre de 1.22±0.84g/m2/día hasta 

0.36±0.13g/m2/día. El mínimo para L. racemosa fue en enero 2013 con 0.34±0.16g/m2/día 

(Tabla 5).  

En A. germinans la máxima producción de hojarasca fue en septiembre 2013 con 

2.54±1.22g/m2/día. Se presentó un pico menor en mayo 2013 con 2.39±1.75g/m2/día. El 

mínimo de producción para A. germinans fue en invierno, en el mes de enero con 0.85±0.30 

g/m2/día (Fig. 5; Tabla 5). En la misma temporada que las otras especies.  

La insolación y la temperatura son los factores que presentan un comportamiento 

estacional bien marcado (Tabla 1; Fig. 5) y que tienen una relación directa significativa 

(insolación t=2.68 p=0.01; temperatura t=2.89 p=0.01)  en la producción de hojarasca en L. 

racemosa. La producción de R. mangle solo presentó una relación directa significativa con la 

insolación (t= 3.18 p=0.00). L. racemosa y R. mangle, alcanzan el mínimo de producción en 

invierno y el máximo en temporada cálida (Fig. 5). La producción de hojarasca de A. 

germinans no presento relación significativa con alguno de los factores ambientales.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5. Producción de hojarasca (hojas, ramas y flor/fruto) de forma mensual durante el 

periodo de muestreo.  
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Tabla 5.- Estimación promedio de producción total de hojarasca por especie, por mes en 

gramos / m2 / día, ± la desviación estándar (número de trampas).  

Mes / Promedio 
Año 

Laguncularia 
racemosa 

Avicennia 
germinans 

Rhizophora 
mangle 

Abril /  3.09 
2012 

2.40±0.9 (12) 1.77±0.74 (6) 5.10±3 (4) 

Mayo  / 2.61 
2012 

2.52±1.0 (12) 1.87±0.93 (8) 3.46±1.93(4) 

Junio / 2.31 
2012 

3.03±1.04(12) 1.25±1.13 (7) 2.65±0.90 (6) 

Julio / 2.30 
2012 

2.79±2.04(11) 1.26±0.42 (8) 2.87±0.39(6) 

Agosto / 2.22 
2012 

2.67±2.14(16) 1.23±0.60 (8) 2.75±1.58(6) 

Septiembre / 2.14 
2012 

2.79±1.14(16) 1.20±0.45 (8) 2.42±0.86(7) 

Octubre / 1.86 
2012 

2.01±0.84(17) 1.35±0.8 (10) 2.22±0.80(9) 

Noviembre / 0.94 
2012 

0.36±0.13(10) 1.29±0.8 (11) 1.17±0.62(9) 

Diciembre / 0.80 
2012 

0.35±0.18(12) 1.07±0.37 (7) 0.98±0.40 (6) 

Enero / 0.66 
2013 

0.34±.0.16 (12) 0.85±0.30 (7) 0.79±0.35(5) 

Febrero / 0.92 
2013 

0.54±0.27(12) 1.13±0.75 (5) 1.10±0.33(5) 

Marzo  / 1.43 
2013 

1.37±0.79 (9) 1.63±0.69(4) 1.30±0.41(3) 

Abril / 2.10 
2013 

1.92±0.74 (8) 2.12±1.68(4) 2.26±0.8 (3) 

Mayo  / 2.51 
2013 

1.84±0.72 (8) 2.39±1.75 (4) 3.31±1.10 (3) 

Junio / 2.68 
2013 

2.80±1.66 (11) 1.98±1.80  (4) 3.27±1.62(3) 

Julio / 3.25 
2013 

3.32±1.69 (10) 1.25±1.19  (3) 3.12±1.76(3) 

Agosto / 2.73 
2013 

3.57±1.82 (10) 1.89 ±1.87 (3) 2.34±1.7(3) 

Septiembre / 2.58 
2013 

3.23±1.59 (9) 2.54±1.22  (3) 1.97±1.06(3) 

 

 

 

 

 



 

R. mangle y L. racemosa tienen un patrón similar en cuanto a la producción de 

hojarasca en temporada cálida o de invierno. Ambas especies, en temporada cálida con una 

temperatura del aire promedio de 23.3-33°C y con horas luz promedio de 9.56h/día, 

presentaron un aumento en la producción de hojarasca total. En invierno, con una diferencia 

promedio de al menos 2.7°C con respecto a la temporada cálida y con menor insolación con 

7h/día, bajaron su producción de hojarasca. Sea temporada cálida o de invierno, R. mangle 

presenta valores de producción más altos que L. racemosa (Tabla 2; Tabla 5). 

A. germinans presenta un comportamiento similar a las anteriores, ya que alcanzó un 

máximo de producción en temporada cálida en el periodo septiembre 2013, con un valor de 

2.54g/m2/día. La producción mínima fue en invierno con 0.84g/m2/día. A. germinans en 

invierno tiene la mayor producción de hojarasca de las tres especies de 0.84g/m2/día (Fig. 5).  

A. germinans presenta el intervalo más reducido de producción de hojarasca de las 

tres especies. A. germinans tiene un intervalo de 0.84-2.53g/m2/día (amplitud del intervalo 

1.69g). El intervalo de producción de R. mangle  es de 0.75-5.15g/m2/día (amplitud del 

intervalo 4.4g) y el de L. racemosa de 0.33-3.82g/m2/día (amplitud del intervalo 3.49g).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Hojas 

 

Las hojas representaron el 84.74% de la hojarasca total. Estimando una diferencia 

significativa (F= 9; p<0.05) en la producción de hojas entre A. germinans y las otras dos 

especies (R. mangle y L. racemosa). Entre R. mangle y L. racemosa no existe diferencia 

significativa (F=3.01; p>0.05) en la producción de hojas.  

R. mangle presenta un pico máximo de producción de hojas en abril 2012 y un pico 

secundario en 2013 en el mes de mayo. Posteriormente se observa un decaimiento en la 

producción con un valle de octubre a marzo (Fig. 6). 

L. racemosa presenta un periodo de producción de hojas relativamente constante en 

el 2012 desde abril hasta un presentar pico máximo en julio-agosto, seguido de una caida 

hasta un minimo de producción que va de noviembre a enero. En 2013 se incrementó 

gradualmente la producción en febrero-marzo y se mantiene relativamente constante de 

marzo hasta agosto y en septiembre se presento el pico máximo del 2013. Se observa una 

disminución en la producción promedio de hojas en 2013, respecto al año anterior (Fig. 6). 

 A. germinans presentó dos picos de producción de hojas en 2012, el principal en junio 

y otro secundario en noviembre. De julio a octubre 2012 la producción es relativamente 

similar. En el 2013 se observa una asintota desde marzo hasta agosto y en el mes de 

septiembre presenta el valor minimo de ambos años de muestreo (Fig. 6).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 6. Producción de hojas de forma mensual durante el periodo de muestreo para las tres 

especies.  
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Flor / fruto 

Existe una diferencia significativa (F=26.37; p<0.05) en la producción de flor/fruto 

para ambas temporadas cálidas. En septiembre 2013 incrementó la producción de hojarasca 

respecto a 2012, esto ocasionado principalmente por el componente flor/fruto (Fig. 7). En 

septiembre 2012 el aporte de flor/fruto fue de 1.89g/m2/día (56.92g/m2/mes) y en septiembre 

2013 fue sólo de fruto 7.06g/m2/día (212.07g/m2/mes). En septiembre 2013 fue el mes donde 

se observó mayor incremento  en la producción de flor/fruto (principalmente fruto) (Fig. 7).  

La producción de flor/fruto aporta el 11.73% de la hojarasca total. La producción de 

flor/fruto para L. racemosa, R. mangle y A. germinans, es al final de la temporada cálida y al 

final de las lluvias, durante el periodo septiembre-octubre (Fig. 7).  

L. racemosa presentó un patrón de producción de flor/fruto en septiembre de ambos 

años. A. germinans en 2012 tuvo una escasa producción, no obstante en  2013 incrementó 

su producción de forma exponencial, posterior a las dos temporadas lluviosas de ambos 

años. R. mangle es el que obtuvo menor cantidad de flor/fruto de las tres especies y es el 

único que presenta produccion de flor/fruto en temporada pre-invernal en el periodo octubre-

noviembre (Fig. 7). 

A. germinans a diferencia de las otras especies presentó picos de producción en 

2013, al inicio (abril-mayo) y al final de la temporada cálida. El pico máximo de producción 

fue en agosto-septiembre 2013, posterior a las lluvias acumuladas de dos años y despues de 

al menos dos años de sequia intensa. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

Fig. 7. Producción de flor/fruto de forma mensual durante el periodo de muestreo para las 

tres especies.  

 

 

 

 

 

 

 

 

0 

20 

40 

60 

80 

100 

120 

140 

0 
10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 

100 
110 
120 
130 
140 
150 
160 
170 
180 

A M J J A S O N D E F M A M J J A S 

m
m

 │
 °

C
 

P
ro

d
u

ct
iv

id
ad

 d
e

  f
lo

r/
fr

u
to

  
(g

/m
2
/m

e
s)

 

2012  │  2013 

Precipitación (mm) Temperatura media (°C) R. mangle 

A. germinans L. racemosa Sub Total 



 

 

Ramas / madera 

 

Existe diferencia significativa (F=6.46 p<0.05) en la producción de ramas/madera en 

ambas temporadas cálidas. El promedio mayor de producción de ramas/madera fue en el 

año 2012.  

La menor cantidad de material deciduo fue por parte del componente ramas/madera, 

que junto con estipulas y algunos misceláneos acumulan el 3.52% de la hojarasca total. Las 

ramas/madera  tuvieron picos de producción en los periodos abril-mayo, con valores en 2012 

de 0.66g/m2/día (19.96g/m2/mes) y un poco menos en 2013 con 0.42g/m2/día 

(12.66g/m2/mes). Se observan picos y valles constantes durante todo el periodo de muestreo 

(Fig. 8). L. racemosa y R. mangle bajan su producción de ramas/madera en el periodo 

noviembre-febrero, siendo A. germinans el que obtuvo el valor máximo con 0.15g/m2/día 

(4.51g/m2/mes), R. mangle obtuvo el valor mínimo de 0.034g/m2/día (1.04g/m2/mes), aunque 

no muy por debajo de L. racemosa que obtuvo 0.035g/m2/día (1.07g/m2/mes) (Fig. 8).  

Se observa una disminución de ramas/madera y principalmente hojas en el final de la 

temporada cálida en septiembre. El valor mínimo de producción de ramas/madera fue para 

L. racemosa y R. mangle con valores de cero g/m2/día en el mes de septiembre 2013, justo 

en el mes donde la producción de flor/fruto aumentó considerablemente. A. germinans 

presenta el valor máximo de producción de ramas/madera con 0.39g/m2/día (11.75g/m2/mes) 

en el mes de abril 2012 (Fig.8). A. germinans en septiembre obtuvo un valor promedio de 

0.02g/m2/día (0.61g/m2/mes). 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

Fig. 8. Producción de ramas/madera de forma mensual durante el periodo de muestreo para 

las tres especies.  
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Rhizophora mangle 

 

La producción de R. mangle se comparó para los periodos del 22 de abril-22 mayo 

2012 y 06 abril-02 junio 2013, sin encontrar diferencias significativas (F=1.63; p>0.05) en la 

producción de hojas. Igualmente, no hay diferencia significativa entre temporadas cálidas 

(abril-septiembre 2012-2013) (F=2.21; p>0.05). Sin embargo, si existe diferencia significativa 

(F=6.03; p<0.05) en la producción de flor/fruto de R. mangle para ambas temporadas cálidas, 

teniendo una media mayor la temporada 2013 (Fig. 9). 

R. mangle presenta un pico de producción máximo en abril 2012 y un pico secundario 

en mayo 2013. R. mangle presenta su producción máxima en temporada cálida, con valores 

que van de 2.06-5.15g/m2/día (61.99-151.8g/m2/mes). Mostrando un valle de producción de 

hojarasca de noviembre a marzo que va de 1.2-1.4g/m2/día (38.56g /m2/mes–

42.07g/m2/mes). 

Los picos de producción de flor/fruto son al final de la temporada cálida (Fig.8). El 

valor promedio para el periodo septiembre-octubre 2012 fue de 0.192g/m2/día 

(5.76g/m2/mes) y de 0.28g/m2/día (8.4g/m2/mes) para el mes de septiembre 2013. 

La caída de ramas/madera fue principalmente posterior a la temporada cálida 2012, 

en el periodo octubre-diciembre. Las ramas/madera fueron el componente que se encontró 

en menor proporción durante todo el ciclo de muestreo (Fig. 9). No se encontró diferencia 

significativa (F=0.10 p>0.05) en la producción de ramas/madera entre ambos periodos 

cálidos. 

Se correlacionaron los factores ambientales y la producción de hojarasca de R. 

mangle con una regresión lineal múltiple. Sin embargo, nos arrojó un modelo con baja R2 y la 

única relación directa significativa con los parámetros ambientales fue con la insolación (t= 

3.18 p=0.00). 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

Fig. 9. Producción de Rhizophora mangle de forma mensual durante el periodo de muestreo 
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Laguncularia racemosa 

 

La especie con mayor representatividad en número de trampas en todo el bosque-

matorral de Balandra fue L. racemosa. La producción de hojarasca de L. racemosa fue 

claramente estacional, observando un valor extremo de 6.39g/m2/día (191.75gr/m2/mes) en 

abril-mayo 2012, eliminado estadísticamente por ser un punto aberrante. El promedio 

máximo de producción de hojarasca fue en septiembre 2013, con una estimación de 

3.23g/m2/día (96.93 g/m2/mes). L. racemosa presentó un valle de producción y el valor más 

bajo para las tres especies de mangle durante el invierno. En el periodo noviembre-febrero 

2012 obtuvo 0.36-0.54g/m2/día de hojarasca (Fig. 10).  

El pico de producción de flor/fruto fue muy claro y se presentó en el mes de 

septiembre de ambas temporadas, con un valor máximo de 1.49g/m2/día (44.91g/m2/mes) en 

2012. Las ramas/madera y misceláneos se mantuvieron casi constantes a lo largo del ciclo 

completo, con máximos de 0.66g/m2/día (19.96 g/m2/mes) en abril 2012 y la mínima de 

producción de 0.02g/m2/día (0.62 g/m2/mes) en septiembre 2013 (Fig. 10).  

L. racemosa en el periodo del 22 de abril-22 mayo 2012 y 06 de abril-02 junio 2013, 

presentaron diferencia significativa (F=4.49; p<0.05) en la producción de hojas, teniendo el 

periodo 2012 una media mayor. Sin embargo, para toda la temporada cálida no se 

encontraron diferencias entre años, tanto para el componente hojas (F= 0.57; p>0.05), como 

para el componente flor/fruto (F=1.70; p>0.05).  

La producción menor de los tres componentes de hojarasca de L. racemosa fue de 

ramas/madera, principalmente en temporada cálida (Fig. 10). Se compararon ambas 

temporadas cálidas y se encontró una diferencia significativa (F=4.35 p<0.05) en la 

producción de ramas/madera, siendo el 2012 el año con un producción promedio mayor que 

2013. 

 

 

 

 

 

 



 

 

Fig. 10. Producción de Laguncularia racemosa de forma mensual durante el periodo de 

muestreo. 

Se correlacionaron los factores ambientales con una regresión lineal múltiple, 

arrojándonos un modelo con una R2= 0.85 y una p<0.05. Los factores que explican mejor la 

producción de hojarasca L. racemosa son la humedad y la insolación dándonos la siguiente 

ecuación: 

Producción de hojarasca (g/m2/día)= -4.91707 + 0.178258 * (Temperatura) + 0.236772 * 

(Insolación).  

El valor de p en la tabla ANDEVA es menor que 0.01, esta relación entre variables es 

estadísticamente significativa al 99% de confianza. 
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Avicennia germinans 

 

A. germinans presenta los valores más altos de las tres especies en producción de 

ramas/madera en abril (2012), al inicio de la temporada cálida. El incremento de flor/fruto es 

exponencial posterior a las precipitaciones (Fig. 11). Sin embargo, el promedio de producción 

de hojarasca en 2013 fue mayor respecto al 2012. 

En A. germinans no se encontró diferencia significativa (F=0.05; p>0.05) en la 

producción de hojas para las temporadas cálidas de ambos años. Aunque,  A. germinans 

aumentó la producción de hojas significativamente (F=5.96; p<0.05) entre los periodos del 06 

de abril-02 junio 2013 y 22 de abril-22 de mayo 2012 (Fig. 11).  

A. germinans aumentó  la producción de flor/fruto para el año 2013 de forma 

significativa (F=6.91; p<0.05). Siendo notorio (observación personal), el aumento 

principalmente en la producción de fruto para esta misma temporada, influenciado 

probablemente por las intensidad de las precipitaciones en ambos años.  

A. germinans no presentó diferencias significativas (F=1.78; p>0.05) en caída de 

ramas entre los periodos 22 de abril-22 de mayo 2012 y 02 de abril-06 junio (F=0.78; 

p>0.05). Así mismo, no se encontró diferencia significativa (F=1.78; p>0.05) en la temporada 

cálida de ambos años en la caída del mismo componente.  

Se correlacionaron los factores ambientales y la producción de hojarasca de A. 

germinans con una regresión lineal múltiple. Sin embargo, nos arrojó un modelo con baja R2 

y sin relación significativa con los parámetros ambientales.  

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

Fig. 11. Producción de Avicennia germinans de forma mensual durante el periodo de 

muestreo.  
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Estructura 

La comunidad del manglar de Balandra es de tipo borde y presenta una zonación en 

su mayoría bien delimitada de mar a tierra por R. mangle, L. racemosa y A. germinans. Se 

determinó la estructura (Tabla 6) midiendo la altura, densidad, proporción y área basal. El 

índice de valor de importancia (IVI) resulta de la sumatoria de la densidad, frecuencia y 

dominancia relativas de cada una de las especies de mangle (Tabla 7). El índice de 

complejidad se estimó para 0.1 ha en la comunidad de manglar de Balandra y fue de 2.87. 

La densidad varía por especie, área basal y las condiciones geomorfológicas-

ambientales de cada área dentro de la comunidad de manglar. La mayor proporción de 

árboles y dominancia en la comunidad de Balandra es por parte de R. mangle, seguido muy 

de cerca por L. racemosa y por último en la zona más terrestre e hipersalina A. germinans 

(Tabla 6). La altura de los árboles de  R. mangle y L. racemosa es muy parecida, aunque la 

dispersión entre individuos y arquitectura de cada especie es muy distinta. R. mangle por su 

arquitectura y raíces zancudas se encuentra entrelazado y muchas veces un solo individuo 

tiene varios fustes o troncos principales. En cambio, L. racemosa y A. germinans presentan 

un solo fuste bien definido y la distancia entre cada individuo es mayor que la de R. mangle. 

Dentro de la comunidad de manglar A. germinans es el mangle más representativo tipo 

matorral o enano, su altura por lo regular no rebasa los dos metros. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Tabla 6. Estructura del manglar de Balandra. Los valores son los promedios ± la desviación 

estándar (número de árboles medidos). 

Especie 
Densidad 

(árboles/ha) 
Altura media (m) 

Proporción 

(%) 
Área basal (m/ ha) 

Avicennia 

germinans 
505.1±101.8 1.7±0.2 (10) 8.1 0.4±0.2 (10) 

Laguncularia 

racemosa 
2,576.1±383.1 2.5±0.9 (51) 41.1 4.04±1.3 (51) 

Rhizophora 

mangle 
3,182.2±516.8 2.4±0.7 (63) 50.8 4.17±1.2 (63) 

Balandra 6,263.4±2,698.8 2.4±0.8 (124) 100 8.6±1.9 (124) 

 

Tabla 7. Índice de Valor de Importancia para cada una de las especies de la comunidad de 

manglar de Balandra. 

Índice de Valor de Importancia (IVI) 

Rhizophora mangle 150.11  

Laguncularia racemosa 129.15  

Avicennia germinans 20.66  

 

 

 

 

 



 

DISCUSIÓN 

Los factores que controlan la estructura y productividad de los bosques de manglar 

varían en tiempo y espacio. El máximo de producción fue en la temporada cálida (abril-

septiembre) con altas temperaturas y mayor cantidad de horas-luz (insolación) y el mínimo 

de producción para las tres especies de manglar de Balandra fue en invierno (enero 2013). 

La temperatura y la cantidad de luz son un factor determinante en la producción de hojarasca 

(Day Jr. et al., 1996; Twilley et al., 1986; Flores-Verdugo et al., 1987). Enero es el mes con 

las temperaturas promedio más bajas registradas desde hace una década en la ciudad de La 

Paz, B.C.S. (CONAGUA) y con la menor insolación promedio. La variación interanual en la 

productividad de los manglares es afectada por variaciones en factores como el nivel del 

mar, temperatura, insolación, flujo de agua, precipitación, la relación humedad-evaporación, 

velocidad del viento, concentración de nutrientes, procesos de oxido-reducción, salinidad del 

suelo o bien el grado de estrés ya sea por causas naturales o antropogénicas (Twilley, 1985; 

Day Jr. et al., 1996; Williams et al., 1981; Wafar et al., 1997). Estos factores son el resultado 

de fuerzas que actúan sobre áreas grandes y pueden producir patrones similares 

interanuales de productividad en diferentes bosques de manglar en la misma región 

geográfica (Day Jr. et al., 1996). La producción de bahía Magdalena reportada por Chávez-

Rosales (2006) fue la más alta reportada en la región de la península de Baja California Sur 

(1094.14g/m2/año) y menciona que puede deberse por una intrusión de agua dulce a la zona 

costera por parte del acuífero de Magdalena, ocasionando una disminución en la salinidad 

del agua intersticial de la comunidad de manglar. 

La productividad en distintas comunidades de manglar dentro de la bahía de La Paz 

se ha registrado en diversos estudios, el orden de menor a mayor producción es: El 

Conchalito (Félix-Pico et al., 2006: 590g/m2/año), Balandra (Este estudio: 698.5g/m2/año) y El 

Mogote (Jiménez-Quiroz, 1991: 740.2g/m2/año) (Tabla 2). La productividad de Balandra es 

de 2.8t C/ha/año, la de El Conchalito es de 2.5t C/ha/año (Félix-Pico et al., 2006) y la de El 

Mogote de 3.08t C/ha/año (Jiménez-Quiroz, 1991).  

El tiempo en que se realizaron los estudios es diferente, ocasionando que algunos 

factores ambientales como la precipitación varíen, siendo esta determinante en la producción 

de hojarasca en comunidades de manglares áridos o semiáridos (Aburto et al., 2008).  

El bosque-matorral de Balandra tiene un área basal de 8.6m2/ha, una altura promedio 

de 2.4m, una densidad promedio de 6,263ind/ha y un índice de complejidad de 2.8. Los 

valores son similares a los reportados para manglares del noroeste de México (Tabla 2).  



 

Félix-Pico et al., (2006) reportó para El Conchalito un área basal de 10.2m2/ha, una 

altura promedio de 3.1m, una densidad promedio de 2,960ind/ha y un índice de complejidad 

de 2.9. Arreola-Lizárraga et al., (2004) reportó un área basal para el estero las Guásimas, 

Sonora de 13.5 m2/ha, una altura promedio de 2.7m, una densidad promedio de 4,700ind/ha 

y un índice de complejidad de 1.7. Chávez-Rosales (2006) reportó para el manglar de bahía 

Magdalena una densidad de 2,569ind/ha con un área basal de 3.21m2/ha y una altura de 

3.15m. Por lo anterior, los manglares de zonas áridas o semiáridas se caracterizan por 

densidades elevadas y una altura promedio menor a 4m. Agraz-Hernández et al., (2006) 

reporta para bosques de manglar tipo borde una densidad de 5930±3005, un área basal de 

17.9±2.9m2/ha y una altura de 8.2±1.1m.  

El bosque-matorral de Balandra es de tipo borde, siendo A. germinans el árbol más 

enano o arbustivo, su altura promedio fue de 1.7±0.2m y con la menor densidad para las tres 

especies. L. racemosa presentó una densidad de 2,576.1±383.1 por encima de A. germinans 

y por debajo de R. mangle (3,182.2±516.8). Siendo este último el dominante y con el mayor 

índice de valor de importancia de las comunidad. La altura promedio de R. mangle y L. 

racemosa varía por poco, aunque se observan árboles de L. racemosa que rebasan los 6m 

de altura. Se observan dos estratos en la zonación del manglar, el enano o tipo matorral que 

es A. germinans y el otro el de parches de R. mangle y/o L. racemosa. R. mangle está bien 

desarrollado en la zona de canales y L. racemosa es la que se encuentra en toda la 

zonificación del manglar, exceptuando las zonas hipersalinas. 

La geomorfología pudiera evidenciar que el manglar de El Conchalito es ligeramente 

el de mayor edad por su ubicación dentro de la bahía de La Paz, seguido de Balandra y al 

final la comunidad más joven o reciente sería la de El Mogote, ya que la barra donde se 

encuentra asentada es la formación geológica mas reciente dentro de la bahía. Siqueiros-

Beltrones et al., (2009) estimó que El Conchalito data de 5000 a 6000 años (Técnica C14 con 

Delta-R de 250 años±50 años, así mismo determinó que el suelo del manglar indica una 

edad de entre 3110 años±60años antes del presente y con una calibración estándar da un 

aproximado de 2850 años hasta 3330 años antes del presente. Esto concuerda con los 

resultados de producción de hojarasca, ya que la productividad en árboles jóvenes es mayor 

que en la de árboles maduros o senescentes (Twilley y Day, 1999). Por lo tanto, El 

Conchalito es una comunidad de manglar ligeramente más madura y por consiguiente 

menos productiva que Balandra. 

 

 



 

Agraz-Hernández et al., (2006) reporta una producción de hojarasca para manglares 

de tipo borde de 906±89g/m2/año y para tipo matorral de 130g/m2/año. Chávez-Rosales 

(2006) estimó para bahía Magdalena una producción foliar de 1,094.14g/m2/año. Balandra 

obtuvo una producción de hojarasca de 698g/m2/año. Los manglares en zonas tropicales 

tienen un productividad por medio de la caída al suelo de hojas, ramas y componentes 

reproductivos, que va de 8-16g C/m2/día (Clough y Attiwill, 1982; Dawes, 1998). El manglar 

árido de Balandra obtuvo un promedio de carbono 0.81g C/m2/día. No obstante, Twilley y 

Day (1999) mencionan que los valores de producción de hojarasca alrededor del mundo van 

de 2 a 16 t/ha/año y Balandra obtuvo una producción de hojarasca de 7t/ha/año. Farooqui et 

al., (2012) encontró en mangles semiáridos del delta de un río de Pakistán una producción 

total de hojarasca de 4.7t/ha/año, asimismo correlacionó la velocidad del viento y la 

producción de hojarasca (R2=0.7), sugiriendo que la velocidad del viento se relaciona mejor 

que la altura de los árboles en cuanto a la producción de hojarasca. 

Saenger y Snedaker (1993) encontraron que globalmente la productividad varía por 

las condiciones locales, pero en una escala amplia la tendencia general es que esta 

disminuya conforme incrementa la latitud. Ellos también encontraron una fuerte correlación 

entre la altura del árbol y la latitud, sugiriendo que la influencia de la insolación, temperatura 

y posiblemente la disponibilidad de agua, son reflejados en la cantidad de materia orgánica 

producida (López-Medellín y Ezcurra, 2012). 

Se observaron diferencias en la producción de hojarasca entre trampas de la misma 

especie. Esto podria ser debido a la variación en los diferentes  factores ambientales in situ 

tales como salinidad, inundación, temperatura del suelo y nutrientes, que afectan las 

condiciones de crecimiento, altura de los árboles y regulan la tasa de producción de 

hojarasca (Heald, 1971; Lugo y Snedaker, 1974; Saenger y Snedaker, 1993). Las 

condiciones de crecimiento de los árboles han sido particularmente consideradas como uno 

de los mayores factores en la producción de hojarasca, esto por Woodroffe et al. (1988) 

quien categorizó la tasa de producción y la relación de la altura de los árboles. Por ejemplo, 

altura de árboles que exceden los 10m producen hojarasca arriba de 8 t/ha/año y la 

producción más baja (3 t/ha/año) ha sido atribuida a manglares enanos (Woodroffe et al., 

1988). 

 

 

 



 

Aké-Castillo et al., (2006) menciona que los bosques de manglar jóvenes contribuyen 

entre 60-80% de hojas del total de producción de hojarasca. Balandra contribuyó del total de 

la hojarasca con 84% de hojas estando dentro del límite superior de lo reportado por Aké-

Castillo et al. (2006), pudiendo indicar que es un manglar relativamente joven. El principal 

componente de la hojarasca son las hojas y generalmente la caída se da en temporada de 

lluvias (Clough y Attiwill, 1982; Dawes, 1998; Twilley y Day, 1999; Félix-Pico et al., 2006).  

La producción de hojas aumentó en la temporada cálida 2013, esto puede ser debido 

a que se venía de una sequia y posteriormente se dio una precipitación “acumulada” de dos 

años (Tabla 1). Baja California Sur sufrió un periodo de al menos dos años de sequia intensa 

en 2010-2011, con precipitaciones promedio anuales de 27.5mm y 48.6mm, 

respectivamente. El promedio de precipitación anual desde 1921 según la CONAGUA es de 

180mm. La precipitación promedio de 2012 (286.2mm) fue la más alta registrada desde 2003 

(304.1mm). Asimismo, no se registraba una precipitación tan alta en el mes de diciembre 

(2012: 19.2mm) desde al menos nueve años (Informe CONAGUA). Se encontró una 

diferencia entre ambas temporadas cálidas para la producción de hojas y flor/fruto. Esto 

puede ser dado al aporte de agua dulce por lluvias intensas en ambos años y los aportes de 

nutrientes por las escorrentías. El componente flor/fruto, incrementó exponencialmente en el 

2013 por el oportunismo de los mangles (observación personal: sobre todo en A. germinans) 

para usar el agua dulce disponible para producir semilla.  

La producción total de hojarasca de las tres especies se vio influenciada 

significativamente por la insolación y la temperatura como se muestra en el modelo de 

regresión lineal (Fig. 4). La precipitación acumulada influencía biologicamente la producción 

de biomasa (Flores-Verdugo et al., 1987; Twilley et al., 1986), aunque estadisticamente no 

pudo corroborarse, esto por la serie de valores mostrados que en su mayoría son 

inapreciables y que de manera súbita aumenta en los meses lluviosos. El elevado aporte de 

hojarasca de L. racemosa puede obedecer a que se encuentran en la parte interna del 

manglar, donde permanecen inundados la mayor parte del tiempo (Félix-Pico et al., 2006). 

Según Cintrón y Shaeffer-Novelli (1984), al encontrarse los neumatóforos inundados por 

mucho tiempo se disminuye la concentración de oxigeno en el árbol por taponamiento de su 

sistema radicular. Lo que ocasiona una degradación en los cloroplastos y un aumento en el 

cierre de los estomas, provocando una disminución en el contenido de agua de la hoja, y por 

consiguiente mayor desprendimiento de éstas.  

 



 

En comunidades de manglar similares a Balandra como El Conchalito, la mayor 

producción de hojarasca se da en época de lluvias, no obstante factores como la elevada 

temperatura en el verano, mayor insolación, el efecto del viento reinante del noroeste y el 

aporte de nutrientes por las escorrentias, son factores importantes que influyen la producción 

de hojarasca (Félix-Pico et al., 2006).  

La producción de hojarasca de A. germinans  y L. racemosa en las costas mexicanas 

se ve influenciada por aportes de agua dulce, hidroperiodo, tipo de suelo y la dinamica de 

nutrientes (Flores-Verdugo et al., 1992; Agraz-Hernandez, 1999).  

En el estero de Urías, Sinaloa, la producción alta de R. mangle inicia en el mes de 

abril (Agraz-Hernández, 1999), igual que en Balandra (Fig. 5). En el mismo estero de Urías, 

A. germinans tiene su mayor producción a partir del mes de junio (Agraz-Hernández, 1999), 

mientras que en Balandra fue principalmente en mayo. En el Caribe y las costas de Florida 

se ha observado un patrón similar, en el que la mayor producción ocurre entre julio y octubre 

(Pool et al., 1977; López-Portillo y Ezcurra, 1985; Twilley et al., 1986). 

Arreola-Lizarraga et al., (2004) encontró una producción promedio de A. germinans 

de 175 g/m2/año, atribuyendo este valor a efectos combinados del flujo de marea mínimo y la 

escasa disponibilidad de agua dulce en la zona, donde la evaporación sobrepasa a la lluvia. 

Balandra obtuvo un valor para A. germinans de 555.5 g/m2/año, muy por encima de lo 

encontrado por Arreola-Lizárraga et al. (2004), probablemente influenciado por la latitud y las 

precipitaciones.  

Un estudio de producción de hojarasca realizado por Espinoza-Garduño et al., (1981) 

para R. mangle en el estero de Balandra, Baja California Sur, reportó un valor alto para 

ecosistemas de manglar en zonas áridas de 1,634 g/m2/año. Este estudio fue realizado en un 

estuario impactado por la construcción de una carretera que interrumpio el flujo de la marea, 

causando estrés. Sin embargo, R. mangle en latitudes similares bajo condiciones 

ambientales favorables también presenta alta producción de hojarasca que va de 1,100-

1,263 g/m2/año (López-Medellin y Ezcurra, 2012). Estos valores son comparables a los 

reportados para estuarios cercanos al ecuador, con mas condiciones favorables para el 

desarrollo de bosques de manglar (Flores-Verdugo et al., 1992; Saenger y Snedaker, 1993). 

La especie con mayor producción fue R. mangle (5.15 g/m2/día) esto probablemente 

debido al tamaño y a la masa foliar de las hojas, siendo de las tres especies la hoja más 

grande y gruesa. Sea temporada cálida o de invierno, R. mangle presenta valores de 

producción más altos que L. racemosa, probablemente por la diferencia en la biomasa de la 

hoja de cada una de las especies. 



 

L. racemosa en el mes de julio aumentó la producción y posteriormente en agosto 

cae súbitamente hasta alcanzar el mínimo en noviembre-enero. Esto pudiera ser la 

respuesta del árbol ante precipitaciones después de un periodo largo de sequia intensa, 

generando biomasa y formación de nuevos brotes. 

La precipitación pudiera ser el factor más importante en manglares de zonas áridas 

(Aburto et al., 2008), ocasionando baja o nula producción de flor/fruto como en otros 

sistemas de manglar de otras latitudes más cercanas a los trópicos, donde la producción de 

flor/fruto puede ser casi durante todo el año.  

L. racemosa y R. mangle tienen un patrón similar de producción de flor/fruto en el 

final de la temporada cálida agosto-octubre y antes de iniciar el invierno. A. germinans tuvo 

un pico de producción exponencial de flor/fruto (principalmente semilla) en septiembre 2013 

y un pico secundario en el periodo abril-mayo 2013. Al parecer A. germinans es la especie 

más sensible a la lluvia y/o escorrentías de nutrientes, probablemente por el estrés constante 

al que está sometido.  

Balandra presentó una baja producción de ramas/madera con 3.52% del total de la 

hojarasca. Arreola-Lizárraga et al. (2004) en un manglar árido de Sonora, reportó un 

promedio de 13.7% de ramas del total de hojarasca para Avicennia germinans. Félix-Pico et 

al. (2006) reportó un promedio de 7.66% de producción de ramas/madera, esto para las tres 

especies (A. germinans, L. racemosa y R. mangle) a lo largo de todo el año. Los valores en 

cuanto a producción de ramas/madera en Balandra son de menos de la mitad que los 

reportado por Félix-Pico et al. (2006) para El Conchalito. 

Los componentes hojas y ramas/madera coinciden en su máximo de producción de 

ambas temporadas cálidas. Esto es probablemente coincide con el máximo de estrés o con 

el preludio a la temporada cálida arriba de las temperaturas máximas de 40°C. Desde 2003 a 

la fecha ninguna temperatura máxima ha alcanzado o rebasado los 40°C (CONAGUA). A 

finales del 2013, el componente ramas/madera decae súbitamente al mínimo de producción 

en todo el periodo de muestreo con 0.62g/m2/mes . La máxima producción de flor/fruto de A. 

germinans en el mes de septiembre 2013, tiene una relación inversa a la producción de 

ramas/madera para el mismo mes. Se infiere que el árbol después de recibir abundante agua 

dulce de lluvias intensas y frecuentes de los años 2012-2013, el mangle aumentó su 

biomasa en pie y/o aérea con corteza, ramas y/o madera en general. Sin embargo, para 

corroborar lo anterior se tienen que realizar experimentos con un mejor número de trampas y 

posiblemente con mejores métodos para ese objetivo. 



 

La producción de ramas/madera disminuyó de forma importante en el periodo cálido 

2013, respecto al año anterior. Esto pudiera ser por la creación de biomasa y la disminución 

de estrés del árbol. Destacando que las precipitaciones de 2012-2013 son de las más altas 

registradas en la ciudad de La Paz desde hace casi una década.  

La única especie que presentó diferencia significativa en la producción de 

ramas/madera fue L. racemosa, siendo el 2012 el año con el mayor promedio de producción 

de este componente. Esto pudiera haber sido ocasionado por las lluvias y es probable que la 

corteza del árbol se conservara o aumentara. 

A. germinans y R. mangle no presentaron diferencias en caída de ramas entre los 

periodos y no se encontró diferencia en la temporada cálida de ambos años en la caída del 

mismo componente. Esto pudiera ser un indicar de la resilíencia de A. germinans, notándose 

que después de un largo periodo (26 meses) de precipitaciones mínimas e incluso en su 

mayoría inapreciables no hubo un efecto preponderante en la caída de ramas y/o madera. La 

producción de hojarasca sea relacionado de forma inversa con la salinidad del suelo (Day Jr. 

et al., 1996), tal cual se observó en Avicennia germinans, que se caracteriza por ser un 

mangle tolerante a ambientes hipersalinos. La alta salinidad del suelo ha sido mostrada por 

mangles estresados y causa baja producción de hojarasca en bosques de manglar (Lugo et 

al., 1988; Twilley et al., 1986). 

En conclusión, los manglares áridos y semi-áridos, producen altas cantidades de 

materia orgánica. Alongi (2009) sugiere que en ambientes con escasez de nutrientes, los 

manglares exhiben una rápida tasa de recambio de hojas y por consiguiente alta producción 

de hojarasca. Holguin et al., (2001) describe un efectivo sistema de reciclaje de nutrientes 

formado por hongos, bacterias, protozoarios y algas asociadas con las raíces de los 

manglares, lo cual ayuda a retener nutrientes importantes y produce materia orgánica.  
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