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RESUMEN

Con el propésito de determinar la influencia de la estructura de manglar y la
concentracion de salinidad del sustrato lagunar sobre la diversidad de aves, en un
ciclo estacional de humedad y estiaje periodo que corresponde a los afios (2012-
2013), se registr0 su riqueza de especies y abundancia, en la vegetacion
adyacente de la laguna costera “La Salina” ubicada en Escobilla, municipio de
Santa Maria Tonameca, Oaxaca, México. El objetivo del presente estudio fue
evaluar la salinidad del suelo de la laguna, su estructura vegetal y la diversidad de
aves, para proponer alternativas de manejo y conservacion del habitat salino y sus
aves asociadas. Se cubrié una superficie de aproximadamente 22 ha donde se
realizaron recorridos en transectos en zigzag para el establecimiento de 16
monolitos edaficos. En cada monolito se determiné salinidad, estructura vegetal y
diversidad de aves. Se establecieron patrones y correlaciones de estos
parametros. Se identificaron cuatro gradientes salinos para la estacién de estiaje,
y tres gradientes salinos para la estacion de lluvias, y se encontraron diferencias
significativas entre ellos. La riqueza para toda la zona de estudio fue de 60
especies, 48 residentes, 12 migratorias. Del total de especies, 22 son comunes, 8
no comunes, 30 raras y 3 endémicas. Los resultados sugieren que existen
correlaciones significativas de la riqueza y abundancia entre estos gradientes. El
analisis de correlacién canoénica indica que, tanto la riqueza como la diversidad de

especies de aves fueron influenciadas por la cobertura y altura vegetal.

Palabras clave: aves, humedales, restauracion, salinidad, vegetacion.
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ABSTRACT

In order to determine the influence of the structure of mangrove and lagoon salinity
concentration of substrate on the bird species diversity in a cycle of wet and dry
seasons corresponding to the years (2012-2013), its species richness and
abundance in adjacent vegetation of the coastal lagoon "La Salina", located in
municipality of Santa Maria Tonameca, Oaxaca, Mexico, was recorded. The aim of
this study was to evaluate soil salinity of the lagoon, its vegetation structure and
bird species diversity, to propose alternative management and conservation of
saline habitats and associated birds. An area of approximately 22 ha was covered.
In the study area 16 soil monoliths were established. In each monolith, salinity,
vegetation structure and birds species diversity was determined. Patterns and
correlations of these parameters were established. Four salt gradients for the dry
season, and three salt gradients for the rainy season were identified, and
significant differences were found between them. The species richness of the
entire study area was 60 species, 48 residents, 12 migratory. Of all the species, 22
are common, 8 uncommon, 30 rare and 3 are considered endemic. The results
suggest that there are significant correlations of richness and abundance between
these gradients. The canonical correlation analysis indicates that both the richness

and birds species diversity were influenced by coverage and plant height.

Keywords: birds, vegetation, restoration, salinity, wetlands.
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1. INTRODUCCION

Uno de los objetivos de la ecologia es comprender los mecanismos causales que
determinan la estructura y funcién de las comunidades biologicas, en relacion con
los hébitats que ocupan y su distribucion, ya que este entendimiento es clave para
planteamientos de conservaciéon y manejo de fauna silvestre (Magurran 2004,
Bojorges & Lopez-Mata 2006, Bojorges 2011).

Los patrones de distribucion de las especies guardan una estrecha relacion con el
habitat que ocupan; por ejemplo para las aves, la estructura de la vegetacion y la
composicion floristica determinan la distribucién y abundancia de su alimento y la
disponibilidad de sitios para su refugio y reproduccién. De esta forma, las
caracteristicas del habitat influyen de manera importante en la dinamica de las
comunidades y dan indicios del patron del uso del habitat (Diaz & Armesto 2003,
Cueto 2006).

Actualmente se realizan esfuerzos para la conservacion de habitats especificos,
especialmente de aquellos vulnerables a las amenazas antropogénicas, como el
ecosistema manglar. Esto es relevante porque son ecoldgicamente muy
productivos y se reconoce que un efectivo manejo provee alternativas de uso de
habitat para la biodiversidad que alberga (Soule 1986, Ramamoorthy 1998, Hsing
et al. 2003, Zhijun et al. 2010).

A través del estudio de la estructura del manglar, de sus factores abiéticos y de las
condiciones de sus poblaciones biologicas, se determina la forma de cémo los
organismos utilizan este habitat. Asi, cambios en la estructura vegetal (altura de
vegetacion, cobertura) y otros factores ambientales, como la salinidad, tendran
efectos en la permanencia y distribucion de la fauna (Schimtz et al.1999, Camacho
2007).

Strogonov (1964), Poljakoff-Mayber (1975), Cintrén et al. (1978), Soto & Jiménez
(1982), han informado de plantas enanas y manglares de baja complejidad

estructural en sitios aridos y suelos con salinidades altas; estos a su vez, inducen
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cambios en la morfologia y fisiologia vegetal. En este sentido, la altura de las
plantas esta en funcion tanto de la concentracién de sales en el sustrato, como la
disponibilidad de nutrientes y del contenido de humedad del agua en el suelo. Asi,
la biomasa y el contenido de humedad en las hojas disminuyen al aumentar la

salinidad del suelo.

Para el caso de la avifauna, el clima local, las precipitaciones, la salinidad, la
frecuencia y la duracion de las inundaciones con respecto a la distancia del mar,
son los factores abiéticos que influyen en su distribucion y determinan la blisqueda
de recursos alimenticios en manglares (Camacho 2007). La salinidad reviste
especial atencién, ya que se considera como restrictiva para el crecimiento de los
mismos, al conferir junto con las precipitaciones, cambios en su estructura vegetal
(Schimtz et al.1999, Moreno & Alvarez 2003, Camacho 2007, Sanchez-Bernal et
al. 2012-b). En este sentido, los factores abioticos tienen influencia sobre el
desarrollo del manglar y este a su vez, sobre la riqgueza de especies de aves. Las
caracteristicas del habitat a nivel de paisaje, pueden definir el patron de diversidad
(riqueza de especies y su abundancia) ya que limita o favorece la presencia de
determinadas poblaciones de aves, las cuales se relacionan con la disponibilidad
de recursos, ajustdndose a las caracteristicas del habitat disponible (Carbonell &
Telleria 1998; Zarate-Obando et al. 2007).

De esta informacion se desprende que un importante obstaculo para un efectivo
manejo y conservacion de los manglares y su biodiversidad asociada, es la falta
de conocimientos de como los factores ambientales influyen en las comunidades
biolégicas (Hsing et al. 2003). En México, el manejo y conservacion de los
manglares han sido poco estudiados a pesar de que son afectados por la tala
inmoderada para abrir paso a actividades agricolas, ganaderas, acuicolas y
turisticas; lo cual ha situado a varias especies de mangle con alguna categoria de

riesgo.

En Oaxaca se encuentran poblaciones de mangle de cuatro especies: mangle rojo

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



(Avicennia germinans) y mangle botoncillo (Conocarpus erectus); establecidos en
desembocaduras de corrientes de agua dulce de la costa, cercanas a lagunas,
esteros, playas, bocabarras y rios. Cuyas comunidades se encuentran vulneradas
por actividades agropecuarias y de desarrollo inmobiliario, principalmente
(Restrepo 2010, CONABIO 2012).

Al considerar las variables abidticas que influyen en este habitat para delimitar las
areas preferidas por especies residentes y migratorias de aves, se pueden
comprender patrones ecolégicos y con ello obtener informacion que apoye la
conservacion y manejo de la fauna (Schimtz et al. 1999, Moreno & Alvarez 2003,
Bojorges & Lopez-Mata 2006, Camacho 2007, Bojorges 2011).

La presente investigacion tiene como propésito determinar la influencia de los
diferentes gradientes salinos del suelo sobre la estructura vegetal del manglar, y
su influencia en la distribucién de la avifauna en el sistema lagunar “La Salina” de
Escobilla, Santa Maria Tonameca, Oaxaca. Informacion generada a lo largo de un
periodo estacional humedad—estiaje correspondiente a los afios 2012-2013, se
utilizé para correlacionar con datos de riqueza y abundancia de especies de aves,
a fin de reconocer patrones de incidencia de factores ambientales (salinidad y

vegetacion), sobre la diversidad de aves a escala local o diversidad alfa.
2. ANTECEDENTES
2.1. Salinidad del suelo

El suelo es un sistema dinamico, trifasico y heterogéneo, constituido por material
mineral y orgénico, que conforma la capa no consolidada de la superficie de la
corteza terrestre en el cual se desarrolla la vida (FitzPatrick 1984). El continuum
suelo es originado por procesos intempeéricos fisico-quimicos y bioldgicos que
resultan de la interaccion de los factores material parental, clima, topografia,

organismos Yy tiempo geoldgico (Lopez 1993).

El suelo es un recurso natural que proporciona multiples servicios ambientales

(regularidad de los ciclos biogeoquimicos, almacenamiento, transferencia de



nutrientes y agua); lo cual permite el establecimiento de biodiversidad y su
permanencia. La produccion de biomasa, formacion y conservacion del suelo,
proporcionan estabilidad climética, establecimiento de poblaciones bitticas, asi
como belleza escénica del paisaje (Sanchez-Bernal et al. 2012-b). EI hombre
mismo basa su desarrollo productivo y tecndégeno en el aprovechamiento del
suelo, a tal grado que su indebido manejo se considera la principal causa de

perturbacién y degradacion sobre el recurso edéfico (Palacios & Gama 1994).

La degradacion del suelo tiene su origen en dos factores sinérgicos, el primero lo
constituyen los fenbmenos geoldgicos (intemperismo, terremotos, inundaciones,
sequias, huracanes, etcétera); el segundo se atribuye a las actividades
agroproductivas y tecndégenas que no consideran la capacidad de carga y
regeneracion de los suelos intrinsecamente fragiles (Sanchez-Bernal et al. 2012-
a). En el primer caso se pueden citar los procesos de erosion natural y la
salinizacion primaria de los suelos por ciclos de acumulacion de sales
continentales, maritimas, deltdicos y artesianos. En el segundo caso, se tiene la
hidroerosién y la afectacion de los suelos por procesos de salinizacién secundaria,
a causa de los errores cometidos por el hombre en su actividad productiva
(Sanchez-Bernal et al. 2012-a).

Entre los procesos adversos, que figuran en la degradacion y deterioro de los
suelos del planeta, esta la salinizacion secundaria precursora de desertificacion.
La ocurrencia de este fendmeno se debe a la acumulacion de sales solubles en
cuerpos de agua superficiales y subterraneas, asi como en la solucion del suelo,
en aquellas regiones donde la evaporacion excede a la precipitacion pluvial y tiene
como causas el riego con aguas de excesiva concentracion salina, la sobre
extraccion de aguas subterraneas, el sobrepastoreo, la deforestacion y el riego
con aguas residuales urbano industriales (Sanchez-Bernal et al. 2012-a). Segun
Strogonov (1964) y Kovda (1977), los suelos salinos afectan el crecimiento y
desarrollo de las plantas debido a que les producen estrés hidrico, téxico y
alteracion nutrimental, lo que conlleva una reduccidon de los espacios de

distribucion de las especies vegetales. La intensidad del efecto salino, esta en



funcion de la concentracion, pero también del predominio de unas especies
guimicas sobre otras, lo que origina el desarrollo de suelos con diferentes

condiciones fisico-quimicas a los que se adaptan diversas especies vegetales.

2.2. Origen y causas de la salinidad en los suelos

Las sales en las zonas continentales se derivan de los eventos geomorfologicos
ocurridos a lo largo de la evoluciéon del planeta, tales como las transgresiones
marinas, los fendmenos volcanicos, el intemperismo fisico (hidrico y edlico) y
guimico a través de la hidrolisis, la disolucion, la carbonatacion y las reacciones de
oxido reduccion (Sanchez-Bernal 2003). Todos estos eventos favorecen la sintesis
de minerales de arcilla, y la formacion de compuestos salinos debido a la
extraccion de iones base (Ca, Mg, Na, K, y otros cationes metélicos) que
interaccionan con los grupos carbonato, bicarbonato, cloruros, sulfato, humato y
aluminato de los metales alcalinos. La geoquimica de cada ion determinard la
migracion y acumulacion de los minerales sales en los suelos. Por lo anterior se
considera que la intemperizacion de los minerales primarios es la fuente natural de
la salinizacion primaria (Sanchez-Bernal 2003). En la formacion y acumulacion de
sales se presentan cinco ciclos geomorfolégicos, sefialados por Kovda (1977), a

saber:

2.2.1. Ciclos Continentales
Se refieren al movimiento, redistribucién y acumulacion de sales de los grupos
cloruros, sulfatos, bicarbonatos y carbonatos sodico en cuencas endorreicas sin

escurrimiento (Kovda 1977).

2.2.1.1. Ciclos Maritimos

Se presentan en las costas, bahias y marismas, donde la acumulacion de sales
marinas, principalmente el cloruro de sodio es de comun ocurrencia. La intrusion
marina puede invadir las aguas freéaticas por diferencias de presion originando su

salinizacion (Kovda 1977).



2.2.1.2. Ciclos Deltaicos

Los deltas de los rios son areas de abundante agua y son Optimos para la
agricultura de regadio, pero las deficientes técnicas de riego y drenaje han

provocado la salinizacion de los deltas (Kovda 1977).

2.2.1.3. Ciclos Artesianos
Estos son producto del surgimiento de aguas freaticas profundas, que ascienden a
través de microfallas y fracturas profundas dando origen a procesos de

salinizacion (Kovda 1977).
2.2.1.4. Ciclos Antropogénicos

Se deben a los errores cometidos por el hombre debido a ineficientes técnicas de
uso y manejo de aguas de riego y de suelos, como son: el riego con aguas de
excesiva concentracion salina, aplicacion de agroquimicos, deforestacion por
cambios de uso del suelo, sobrepastoreo y la irrigacion con aguas residuales
urbano-industriales (Kovda (1977). La Tabla | muestra los procesos mas
importantes de formacién de los suelos salinos (Alcaraz et al. 1999).

Tabla l. Procesos de formacion de los suelos salinos

Proceso Caracteristicas

Salinizacion Acumulacion de sales en el suelo a concentraciones > 2.56 g L™
o una Conductividad Eléctrica (CE) de 4.0 dS m™, Potencial de
Hidrogeno (pH) de 7.5 a 8.5 y Porcentaje de Sodio
Intercambiable (PSI)<15%

Alcalinizacion Acumulacion de sales en lo fundamental de Na,CO; o NaHCO3; a
concentraciones superiores a 40 g L-*; PH >9 y PS| > 15%.

Solodizacién Por lavado el sodio de cambio es arrastrado y sustituido por H y
Al, disminuye el pH, ilimerizacion de arcillas y perdida de la
estructura.

Sulfato — Reductor ~ Zonas costeras con fangos marinos, (polders y manglares) con
capa de agua salada poco
profunda reductora.

Fuente: Alcaraz et al. (1999).



2.3. Suelos salinos en el mundo

Los suelos afectados por sales estan presentes en todos los continentes,
principalmente en zonas aridas y semiaridas, pero también en zonas subhimedas
(Szabolcs 1994). Se tienen registros de que al menos 10% de la superficie total de
la tierra, presenta problemas de salinizacion, en lo fundamental por indebidas
practicas de riego (Szabolcs 1994). Los suelos en éstas condiciones se vuelven
improductivos, lo que origina pobreza de comunidades rurales, migracion y
apertura de nuevas areas con riesgo latente de ser salinizadas, lo que constituye
un fendbmeno adverso y problematico para los paises que padecen esta
degradacion edafica (Szabolcs 1994). El citado autor indica que los suelos salinos
en el planeta ocupan una superficie mundial de 954,834,000 ha de las cuales
396,135,000 son suelos salinos propiamente dichos y 558,970,000 son suelos
sbdicos (Tabla Il). De esta superficie una gran cantidad de suelos afectados por

sales se tienen en las costas (Sanchez-Bernal et al. 2012-a).

Tabla Il. Suelos afectados por Sales en los continentes y en los
subcontinentes (miles de ha).

Regién continental Ha
América del Norte 15 755 000
México y Centroamérica 1 965 000
Ameérica del Sur 129163 000
Africa 80 538 000
Asia del Sur 87 608 000
Asia central y del Norte 211 688 000
Asia del Sureste 19 983 000
Australasia 357 330 000
Europa 50 804 000
Total 954 834 000

Fuente: Alcaraz et al. (1999)
2.4. Los suelos salinos en México

En territorio mexicano, los suelos salinos se distribuyen ampliamente en valles
cercanos a las costas y estuarios riberefios de zonas éaridas y semiaridas
utilizados para riego. Por tanto, esto afecta nuevas areas para irrigacion, al ser

convertidas en areas salinizadas (Aceves 1979). Como consecuencia, la superficie
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irrigada afectada por sales, es de aproximadamente 650,000 ha (Ruiz et al. 2007),
lo que ha provocado la degradacion del recurso suelo y la subsecuente
disminucién de la oferta agropecuaria de alimentos. Por tal razon, es importante
predecir el comportamiento del proceso de salinizacion para establecer esquemas
de entendimiento de las leyes que rigen la acumulacion de sales en los suelos
(Sanchez-Bernal et al. 2013).

En el caso particular de la costa Oaxaquefa, las sales se acumulan por procesos
naturales de intrusion marina, como consecuencia, el suelo presenta una tipo
génesis salina y/o salino sédica. Para Sanchez-Bernal et al. (2012-a), las especies
guimicas que determinan el tipo de salinidad en la planicie costera de Oaxaca se
deben a la presencia del sistema salino NaCIl-MgCl,, por lo que se trata de una
salinidad clorhidrica, la cual es intensificada por deficientes técnicas de irrigacion,
pobre drenaje natural, la poca profundidad de las aguas subterrdneas y la
irrigacion con aguas moderadamente salinas, lo que ha producido un proceso
gradual de acumulacion de sales en los horizontes superiores del suelo. El efecto
salino es mas intenso en areas donde la conductividad eléctrica del extracto de
saturacién es mayor a 6.0 dS m™ y, un porcentaje de sodio intercambiable mayor
a 20% que limita el crecimiento y desarrollo vegetal. Sin embargo, la principal
limitante en la zona costera de Oaxaca, es la indisponibilidad de adecuados
volimenes de agua en estiaje. Esto se debe tanto a la variacién climéatica que ha
provocado un menor volumen de agua de lluvia que ingresa al suelo y a los
acuiferos, como también a la extraccion excesiva de los cuerpos de aguas
subterraneas que se destinan a distintos usos y que impiden la recuperacién de
dichos acuiferos en periodos de recarga (Sanchez-Bernal et al. 2012-a).

2.5. Los manglares como vegetacion haldfita

Los manglares son asociaciones vegetales que presentan adaptaciones
especificas para su establecimiento exitoso en ambientes de altas
concentraciones salinas, estos son biotopos tropicales y subtropicales
conformados por arboles hal6fitos que crecen, desarrollan y se reproducen en

zonas intermareales de golfos, ensenadas, estuarios riberefios y planicies
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aluviales costeras inundadas en periodos interanuales por agua dulce de
escorrentia superficial, lo que conforma sustratos sedimentarios anaerobios y
salinizados por el agua de mar. Su geo-distribucion comprende desde el ecuador
hasta 25° de latitud norte y sur, ocupando a nivel mundial una cuarta parte de las
costas tropicales (Pollak & Waisel 1970). Esta vegetacién es reconocida por
presentar adaptaciones especiales que les permiten tolerar la falta de oxigeno,
altos niveles de salinidad y distintos patrones de inundacién. Tales adaptaciones le
permiten colonizar suelos reducidos, inundados y salinizados sujetos a cambios
geomorfolégicos (Pollak & Waisel 1970, Poljakoff & Lerner 1994, Soto & Corrales
1987).

2.6. Los manglares en México

En la América tropical los manglares cubren cerca de 4,000,000 ha y en México se
cuenta con 700,000 ha de este bioma, que se distribuye en el litoral Atlantico
desde la Laguna Madre en Tamaulipas hasta Bahia de Chetumal en el Caribe
mexicano, y en el Pacifico desde Ensenada, Baja California hasta Chiapas
(Poljakoff y Lerner 1994). En México se han identificado cuatro especies de
mangle: mangle rojo (Rhizophora mangle), mangle blanco (Laguncularia
racemosa), mangle botoncillo (Conocarpus erectus) y mangle negro (Aviccenia
germinans), las cuales forman parte de los ecosistemas de manglar del litoral
oaxaquefio. En la Laguna Escobilla, municipio de Santa Maria Tonameca, se
presentan asociaciones de Aviccenia germinans, Laguncularia racemosa Yy
Conocarpus erectus con predominancia de esta ultima (Pollak & Waisel 1970,
Poljakoff & Lerner 1994).

2.7. Salinidad y efectos en la vegetacion de manglar

En el &mbito biosalino, las cuatro especies de mangle en México tienen diferente
tolerancia a la salinidad, lo que origina zonas de sucesion o colonizacion vegetal.
En una secuencia halomorfica Rhizophora mangle es la especie que crece en
sustratos préximos al mar, tolera de 0 a 45 g L™, por lo que se clasifica como

halofita facultativa o mesohalodfita; esta especie se arraiga en suelos blandos con



mayor periodo de inundacion y flujo de marea, estabilizando el sustrato. Lo
anterior permite la colonizacion de Laguncularia racemosa que tolera una salinidad
de 0 a 45 g L™ con una frecuencia de inundacién menor a la del mangle rojo,
ademas se establece en sustrato mas firme. Enseguida, en suelos mas salinos se
establece Avicennia germinans que tolera hasta 70 g L™ de concentracién; para
ello ha transformado su estructura fisionomica formando arbustos o matorrales
gue crecen en suelos mas estables y menos inundados, por tanto se le considera
una euhalofita (hal6fita muy tolerante a sales). Finalmente, el mangle que se
establece en tierra firme propiamente dicha es el denominado Botoncillo
(Conocarpus erectus) que tolera hasta 30 g L™ de concentracién salina y cohabita

con haldfitas terrestres (Hopkins 1995, Soto & Jiménez 1982).

La salinidad en los sedimentos de los manglares depende del tipo de hidrologia
gue prevalece en las orillas costeras, donde reciben constantemente corrientes
marinas y son influenciados por cuerpos de agua salobres. Esta, presenta una
variacion interanual, debido a la altura, amplitud de marea, precipitacién pluvial,
variaciones estacionales en el volumen de agua que proviene de escurrimientos
superiores y evaporacion, todo lo anterior, determina las concentraciones salinas
gue se presentan (Mitsch & Grosselink 2000, Golley et al. 1962). En la Tabla Ill se
expone la clasificacion de las hal6fitas de acuerdo a su tolerancia a sales.

Tabla lll. Clasificaciones de plantas en ambientes salinos

Denominacién Caracteristicas Ejemplos
Ehualofitos Acumulacion de sales en tejidos Salicornia sp.
Sarcocornia sp.
Crinohalofitos Glandulas o pelos excretores Limonium sp.,
Tamarix sp.
Clicohalofitos Absorcidn selectiva de sales Hordeum sp.,

Rizophora sp.
Locahalofitos ~ Confinan la sal a estructuras especiales  Atriplexalimus sp.

Fuente: Alcaraz et al. (1999).

2.8. El manglar como importante habitat para la fauna

Diversos investigadores como Tomilson (1986), han enfatizado los beneficios

ambientales, econdmicos y socio culturales del manglar, pues es un ecosistema
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altamente productivo y biodiverso con una compleja red tréfica. Este biotopo es un
recurso fundamental en la pesca litoral de la plataforma continental, 70% de los
organismos capturados en el mar realizan su ciclo de vida en zona de manglar o
costera; ademas son refugio y sitio de anidaciéon de aves migratorias. Por otra
parte, los bosques de mangle realizan importantes beneficios ambientales que
contribuyen a atenuar los efectos del calentamiento global antrépico, ya que se
encargan de fijar CO, y de oxidar y reducir el 6xido nitroso a Oxido nitrico y
nitrégeno elemental, por lo que reducen la concentracion de gases de efecto
invernadero. Ademas, sus sistemas de raices fulcreas filtran las aguas de
escorrentia cargadas con detritos organicos que ingresan al mar y retienen
contaminantes organicos y metales pesados toxicos (Tomilson 1986, Restrepo
2010).

2.9. Estructura del mangle y efectos de la salinidad sobre la avifauna

Se ha mencionado que los factores abidticos determinan la distribucién y
temporalidad de la fauna, en particular la clase aves es altamente sensible al
estrés ambiental (Athearn et al. 2012). El efecto de tales factores puede estudiarse
con relativa facilidad en sistemas con baja riqueza de especies vegetales, como
los manglares, donde es comun encontrar bandas de vegetacidbn con mosaicos
gue no son continuos en su distribucién. Los perfiles de los manglares estan
sujetos a la topografia local (la cual determina los patrones de escorrentia), a la
composicioén, estabilidad del sedimento y a las caracteristicas edafolégicas. De tal
modo que la vegetacion de manglares esta asociada a ciertas caracteristicas
abidticas particulares, que influyen en la presencia y distribucion de la fauna y su

establecimiento (Rico & Palacios 1996).

Se sabe que los patrones de zonacion de los humedales, son influenciados por
gradientes de salinidad en el suelo y agua, y esto influye en la composicién de las
comunidades faunisticas (Sodhi & Smith 2007). En efecto, estudios que relacionan
la estructura de las comunidades de mangle, con factores como los edaficos y
climaticos; estableceran antecedentes para entender cOmo son aprovechados los
recursos por parte de la avifauna en un sitio particular (Soto & Jiménez 1982). Asi,
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las caracteristicas de salinidad y topografia en humedales, la conectividad dentro
de ellos y el clima; provocan diferentes respuestas en la presencia-ausencia de
ciertas especies de aves (Sodhi &Smith 2007, Sebastian et al. 2010, Athearn et al.
2012).

De la informacion anterior se deriva la importancia de conocer coOmo estos
procesos edaficos afectan la estructura del manglar y a su vez, afectan a la
biodiversidad asociada, en particular a la avifauna. En Europa por ejemplo; los
trabajos realizados en la materia han reconocido la importancia de las costas y
humedales para las comunidades de aves silvestres, aungque pocos estudios se
han enfocado en la distribucion de la avifauna en relacion a gradientes salinos.
Los trabajos realizados por Ysebaert et al. (2000), consideraron areas polihalinas
(18°/°°) y mesohalinas (5°/°°) asi como cuerpos de agua dulce, concluyeron que el
factor mas importante en la distribucién de la avifauna en un gradiente salino es la
diversidad de habitats; asi mismo, documentaron que las areas polihalinas fueron
menos apropiadas en oferta alimenticia que las areas mesohalinas. Otros
investigadores consideran que la salinidad tiene influencia sobre las é&reas
disponibles para descanso, refugio y percha de la avifauna. Las areas polihalinas
fueron numéricamente dominadas por aves playeras, en cambio la presencia de
marismas salobres en zonas mesohalinas, induce la presencia de especies
herbivoras, como aves de la familia Anatidae. En el area oligohalina, junto a las
mareas de agua dulce, la comunidad de aves fue dominada también por especies
de la familia Anatidae. Miembros de la familia Ardeidae prefieren areas con
salinidades bajas, mientras que los miembros de la familia Podicipedidae,
prefieren sitios con salinidades altas e influenciadas por mareas (Blanco 1998,
Ysebaert et al. 2000, Hernandez 2005). En la Figura 1, se muestra una
representaciéon esquematica sobre cdmo influyen los gradientes del régimen
hidroldgico y salino sobre la vegetacion de un humedal, y por tanto, como esto

esta asociado o influye sobre la naturaleza de una comunidad de aves silvestres.
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Figura 1. Estructura fisiolégica de un humedal con fuerte influencia en una
comunidad de aves. (Tomado de: Weller y Spatcher 1965:1).

Takekawa et al. (2009) reconocieron que las diferencias en gradientes de
salinidad, concentracion de sales en cuerpos de agua, asi como la demanda
bioquimica de oxigeno y temperatura, tienen efectos en las comunidades de
invertebrados acuaticos, en este sentido, la abundancia y riqueza de estas
especies, asi como su biomasa, es condicionada por las fluctuaciones de estos
factores abioticos. La menor disponibilidad de estos organismos sugiere por qué
las dietas de diferentes especies de aves se ve influida de forma negativa
(Takekawa et al. 2006, 2009).

Un estudio hecho en humedales del Amazonas, confirmé que la composicion
floristica de dos sitios de bosque que eran diferentes en sus caracteristicas
edafoldgicas pero relacionadas taxondOmicamente en sus caracteristicas vegetales,
presentaron diferencias en la composicion de las especies de aves,
independientemente de la distancia geografica entre los sitios (Pomara et al.
2012). Los resultados mostraron que, por lo menos 10% de las especies de aves
se asociaron significativamente con uno de los dos tipos de bosque. Asi, de
manera adicional, factores como la composicion de especies arboreas, numero de

arboles por unidad de area, cobertura del dosel, estructuras especificas como
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arboles secos, perfil y volumen del follaje, tendran efectos sobre la avifauna
(Amancio-Rosas 2007, Pomara et al. 2012, Naranjo 1997).

Otro estudio en un manglar colombiano, relaciona la densidad de aves con la
heterogeneidad vegetal, calidad del agua, salinidad y cobertura, concluyeron que
estas variables influyen en la diversidad de especies de aves, debido a que se
observd que tienen mayor densidad de individuos en el incremento de la
heterogeneidad del paisaje y cobertura vegetal (Chavez-Fonnegra et al. 2005). En
el caso de los manglares de Brasil se encontré que las actividades antropogénicas
en sitios colindantes al manglar influyen en la riqueza y diversidad de avifauna, al
depender del cambio en la fisonomia de la vegetacion dentro de sus habitats
(Macedo et al. 2007).

2.10. Estudios de avifauna en manglares de México

Mellink et al. (1998) han trabajado en el estado de Oaxaca en lagunas costeras,
playas y el océano, concluyeron que las comunidades avifaunisticas observadas
son distintas entre si, debido a la relacién entre especies de aves y la estructura
de su habitat el cual, se ve influido por cambios en las variables ambientales. Los
autores mencionan que los humedales de la region incluyen sitios con muy
diferentes caracteristicas y su avifauna varia en funcién de las mismas. La
variacion en habitat y avifauna, hacen de estos humedales sitios apropiados para

evaluar hipétesis sobre la estructura de comunidades de aves.

Becerril-Morales (1999), hizo registros de la riqueza de especies de aves en
manglares de Chacahua, Pastoria, Corralero—Alotengo y La Ventanilla, en
Oaxaca. Sus resultados muestran que la mayor riqueza de especies del manglar
“La Ventanilla”, en comparacion con los otros dos humedales, es explicada por
una predominancia de especies terrestres, las cuales representaron 55.7% de la
comunidad. El estudio evidencia lo importante de las caracteristicas ambientales
de cada area y los factores abidticos que pueden estar condicionando en mayor o

menor medida la rigueza de especies de aves, como los regimenes de inundacion,
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estructura vegetal, composicion de especies floristicas y la existencia de areas

terrestres fuera de inundacion.

Castillo y Carmona (2001) reconocieron la influencia de las caracteristicas
ambientales de un embalse dulceacuicola artificial de Baja California Sur, sobre la
distribucion de ciertas especies de aves acuaticas y rapaces, especialmente
pertenecientes a la familia Anatidae. Las areas del embalse que presentaron las
secciones mas profundas en los cuerpos de agua y heterogeneidad en sus
hébitats, registraron el mayor nimero de especies e individuos. Este sitio registro
especies que usualmente viven en fuentes de agua dulce y areas costeras, lo cual

contribuy6 a la obtencion alta de riqueza de especies.

Estudios de avifauna acuética efectuados en la linea de costa de Nayarit,
obtuvieron registros de 40 especies para la Laguna “El Quelele” y 54 especies
para la desembocadura del Rio Ameca entre Nayarit y Jalisco (Martinez-Martinez
y Cupul-Magafa 2002). Analisis mas detallados realizados por Mellink y de la Riva
(2005), registraron 57 especies de aves acudticas en la Laguna de Cuyutlan,
Colima, estos autores sefialan que la respuesta ecoldgica de la avifauna a la
diversidad de habitats que existe dentro de estas lagunas costeras es evidente,
debido a que se comprueba la alta riqueza de especies y abundancias de estas

con manglares en buen estado de conservacion y heterogeneidad del paisaje.

Navarro et al. (2004) obtuvieron importantes registros de especies consideradas
como migratorias intratropicales en la zona La Mancha, Veracruz; que dependen
de diferentes tipos de habitats (manglares, dunas costeras, selvas bajas y
medianas caducifolias), en creciente aumento de fragmentacién por actividades
ganaderas. Muestra lo importante que es generar informacion sobre la calidad y
potencial ecologico de estos ambientes en relacion con la avifauna, para

conservacion de biodiversidad.

Amador et al. (2006) compararon la abundancia, riqueza y equidad de especies de
aves registradas en bosque de mangle y areas abiertas en la laguna costera el

Rancho Bueno, Baja California, registrando 56 especies. Destacan la importancia
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de la equidad de las especies de aves, la cual es mayor en los bosques de mangle
gue en las areas abiertas. El andlisis espacial realizado, mostré evidencias de
patrones de diversidad como mayor riqgueza de especies y abundancia y una
menor equidad en los habitats de areas descubiertas, que posiblemente se deba a
la presencia de aves que poseen habitos alimenticios oportunistas. Los valores
bajos de equidad pueden atribuirse a la abundancia y distribucion de estas
especies en particular. La comunidad de aves vari6 en su composicion y
abundancia, por lo que se considera una comunidad dinamica; influenciada por
factores ambientales como la disponibilidad y tipos de alimento, lo cual, ofrece
oportunidades a especias de aves de diferentes tallas y nichos ecologicos, que
influye en los indices ecologicos entre meses y habitats de manglar y areas

abiertas.

El trabajo de Ruiz (2011) consider6 los factores ambientales y sus efectos en la
avifauna de estos biotopos; su estudio consideré6 dos rodales de Avicennia
germinans con composicion floristica similar, condiciones abidticas distintas y
comunidades avifaunisticas propias. Su trabajo concluyé que las respuestas
bioticas, como son la fenologia de la vegetacion y la composicion de
invertebrados, fueron factores parciales en determinar las diferencias observadas

en la avifauna, cada rodal present6 comunidades avifaunisticas propias.

Por ultimo, cabe sefialar que se tienen estudios de composicion de especies en el
estado de Oaxaca, y a este respecto se pueden rescatar los trabajos de la
Comision Nacional de Areas Naturales Protegidas (2009) y los inventarios
realizados en manglar por Meléndez & Binnquist (1997), Becerril-Morales (1999),
Bojorges (2011), Navarro et al. (2004), Ambrosio (2011) & Ruiz (2011). Existen
trabajos sobre la riqueza y diversidad avifaunistica mediante capturas y conteos en
las Lagunas de Chacahua, Manialtepec y Ventanilla. Estos, registraron 17
ordenes, 39 familias y 94 especies: 69 residentes y 25 migratorias (Bojorges
2011). En el Parque Nacional Lagunas de Chacahua se han registrado mas
especies de palomas que en Manialtepec y La Ventanilla debido a sus habitos

terrestres, siendo su presencia menor en zonas inundadas. De igual manera, el
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chipe charquero (Parkesia noveboracensis) prefiere sitios pocos inundados y fue
mas abundante en Chacahua y Manialtepec. Asi mismo, unicamente en “La
Ventanilla” se registraron especies con habitos acuaticos: pedrete corona clara
(Nyctanasa violacea) y garza cucharén (Cochlearius cochlearius), lo que sugiere
gue aun cuando se trate de un habitat similar pueden existir factores o
caracteristicas, como la superficie inundable o la estructura de la vegetacion, que
expliquen la presencia de algunas especies y la ausencia de otras (Bojorges
2011).

3. JUSTIFICACION

Los ecosistemas costeros han estado sometidos a modificaciones en sus
estructuras originales debido principalmente a la deforestacion y al aumento en
superficie de los procesos de salinizacion. Los bosques de mangle en la zona
costera de Oaxaca junto con las poblaciones bioldgicas que sustentan, han sido
altamente afectados, por factores que causan disturbios en estos ambientes
(Sanchez-Bernal et al. 2012-a).

De la informacion anterior se deriva la importancia de conocer de qué manera
estas modificaciones del habitat y su ambiente, determinan la presencia y
distribucion de poblaciones que hagan uso de estos biotopos. Es conocido
ampliamente por investigaciones previas, que la influencia de la estructura de la
vegetacion, condiciona de forma importante el uso o seleccion que hagan de él la
avifauna (Bojorges 2011), por lo tanto si se quieren desarrollar propuestas de
manejo de las especies de aves en un area natural que esta sujeta a conservacion
por ser parte de la Sociedad Cooperativa de las Tortugas Escobilla S.C. de R.L.,
cuyo compromiso es el mantenimiento, preservacion, y uso sustentable de estos
remanentes de mangle; es fundamental considerar las caracteristicas de los
recursos donde las aves obtienen alimento, proteccion, espacios de anidacion,
para cumplir sus ciclos biolégicos. De aqui se deriva la importancia de conocer la

estructura vegetal y los factores abidticos que influyen en ella.
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En el caso particular, de los manglares del santuario La “Escobilla”, es importante
el estudio de las relaciones entre la salinidad del suelo, la estructura de la
vegetacion, asi como la riqueza y diversidad de la avifauna, debido a que la
informacion derivada de esta investigacion pueda utilizarse para apoyar
programas de conservacion para los manglares y su avifauna, en un area que es
de relevancia mundial por las arribadas masivas de la tortuga golfina. En efecto, la
informacion obtenida de cémo la composicién avifaunistica varia debido a las
caracteristicas micro ambientales y a la influencia de variables abiéticas, sin duda

apoyara inferencias mas completas y solidas de conservacion faunistica.
4. OBJETIVO GENERAL

> Establecer una propuesta que apoye un plan de manejo del habitat salino y
las aves asociadas a este, dentro de la laguna “La Salina” de Santa Maria
Tonameca, Oaxaca, México, mediante la evaluacion de la salinidad del
suelo, analisis de la vegetacion, riqueza, abundancia y diversidad de la

avifauna, durante un ciclo interanual de humedad y estiaje.

4.1. OBJETIVOS PARTICULARES

e Determinar la concentracién de sales en los sedimentos de manglar mediante
la conductividad eléctrica de extractos de pastas de saturacion de suelos.

e Medir la altura y cobertura vegetal para determinar sus caracteristicas
estructurales.

e Estimar la diversidad, abundancia y riqueza de especies de aves.

e Estimar el grado de asociacion de la diversidad avifaunistica con la salinidad y
la estructura vegetal.

e Establecer propuestas que apoyen un plan de manejo del habitat y su avifauna

en el area de estudio.

5. HIPOTESIS

Debido a los efectos que la salinidad del sustrato tiene sobre la estructura de la

vegetacion, y los recursos que esta ofrece para el ciclo de vida de las aves, se
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espera que la riqueza y diversidad de éstas, presenten un patron asociado y
discernible con los gradientes salino-edaficos en el biotopo mangle, dentro de la

laguna “La Salina” ubicada en Santa Maria Tonameca, estado de Oaxaca, México.
6. MATERIALES Y METODOS

6.1. Ubicacioén del area de estudio

El estudio se realizé en los alrededores de la laguna “La Salina”, ubicada en los
terrenos comunales de la comunidad de Escobilla del municipio de Santa Maria
Tonameca, Pochutla, estado de Oaxaca; entre las coordenadas W 96° 45’ 00", W
96° 44’ 24” y N 15° 43’ 307, N 15° 44’ 00”. Esta delimitada al norte por bienes
comunales de San Francisco, del municipio en cita, al sur por el Océano Pacifico,
al este y oeste por terrenos comunales con vegetacion secundaria (Acahual) y
fragmentos de selva baja caducifolia de los bienes comunales del poblado en
mencién (INEGI, 2005) (Fig. 2). El muestreo de la salinidad, vegetacion y avifauna

se realizo en una superficie aproximada de un kilometro cuadrado.
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Figura 2. Localizacion del area de estudio.
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6.2. Descripcion del area de estudio
6.2.1. Suelos

El 4rea se encuentra dentro la region fisiografica Planicie Costera, donde la
topoforma presente es una llanura costera con lomerios. De acuerdo con INEGI
(2005), los suelos son originados de sedimentos cuaternarios, principalmente de
rocas sedimentarias y vulcano sedimentarias. De acuerdo con FAO (2004), el tipo
de suelo es Be + Re + Lc, que corresponde a un suelo con predominio de
Cambisol eutrico, seguido de Regosol eutrico y Luvisol crémico. Segun la Conanp
(2009), en general el suelo es delgado, de color claro, poco desarrollado, aun con
caracteristicas semejantes al material que le dio origen, con cambios en estructura
0 consistencia debido a la intemperizacién sobre materiales no consolidados. El
contenido de bases es de mediano a alto con horizontes arcillosos que evidencian

un proceso continuo de lavado de sales (FAO 2004, Conanp 2009).

Segun la FAO (2004), los suelos cambisoles eutricos de profundidad media (2.0
m), tienen deficiente estructura y clase textural franca, en asociacion de particulas
con napa freatica somera, que limitan con el mar. Estos, conforman una catena de
suelos dominada por una toposecuencia edafica de aluvion de planicie costera,
afectados por ciclos de acumulacion de sales de tipo maritimo, que tienden a
formar suelos salinos (Solonchkas), en los cuales el biotopo dominante es el
manglar (Sanchez et al. 2012-a).

6.2.1.1. Caracterizacion ecohidrologica y acumulacion de salinidad en la Laguna

Las siguientes figuras representan aspectos generales de la ecohidrologia de la
laguna, profundidad de los niveles freaticos y procesos de salinizacion y
desalinizacion (lixiviaciébn) que ocurren durante los periodos de estiaje y de
humedad asi como la infiltracién hidrica, en tiempos histérico-geolégicos en el

area de estudio.
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En la Figura 3, se muestra en forma esquemaética la localizacién de la laguna “la
Salina”, dentro de un perfil transversal costero con el talud continental en su limite

con el agua de mar de concentracion salina muy alta.

Figura 3. Vista de la laguna “La Salina”, en un perfil transversal costero con
el talud continental en su limite con el agua de mar de concentracién salina
muy alta.

En la siguiente figura, se presenta un corte transversal de la laguna con sus
niveles freaticos establecidos y el movimiento del agua debido a procesos de

evapotranspiracion desde los niveles freaticos y evaporacion de la superficie de

agua libre lacustre.

EVAPOTRANSPIRACION

DESCENSO NIVEL FREATICO

X

Figura 4. Corte transversal de la laguna “La Salina” con sus niveles freaticos
establecidos.
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En la Figura 5, se muestra un corte esquematico transversal de la zona costera de
la regidbn de Escobilla, donde se indica como el agua de mar de manera
subsuperficial ingresa hacia una distancia determinada dentro de la costa, para
mezclarse parcialmente con las aguas freaticas de la recarga de la zona costera
durante los procesos intensos de evapotranspiracion (estacion de estiaje). Durante
este periodo, como consecuencia de los procesos de evapotranspiracion, se
salinizan con mucha intensidad los espesores superficiales de los suelos de la
zona de Escobilla, cuyos espesores sedimentarios y suelos en los horizontes
superficiales se salinizan en forma diferencial debido a la distribucién variable de
sedimentos durante las riadas y las épocas intermareales. Como consecuencia de
estos procesos en las areas superficiales, se presenta un gran mosaico de suelos
con una diversidad de concentraciones salinas en los extractos de saturacion de

los mismos.
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CONCENTRACION AN
FRONTERA

Figura 5. Salinizacion de suelos costeros de la Escobilla, Santa Marla
Tonameca, Oaxaca.

La Figura 6, representa un corte transversal de la zona costera, durante la época
de precipitaciones pluviales. En este esquema se muestra como durante la
recarga de los niveles freédticos debido a las precipitaciones pluviales, la mezcla de
aguas freaticas de menor concentracion empujan a las aguas freaticas marinas a

la zona libre del talud continental.
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Figura 6. Corte transversal de la zona costera, durante la época de

precipitaciones pluviales. (Nota: C< indica baja concentracion de sales).

La Figura 7, se presenta un corte transversal de la laguna, mostrando sus
condiciones hidrologicas durante la estacion de humedad; periodo estacional en el

gue predominan los procesos de infiltracién de las precipitaciones pluviales.
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Figura 7. Corte transversal de la laguna “La Salina” mostrando condiciones
hidrologicas durante la estacion de humedad.

6.2.2. Vegetacion

La diversidad vegetal en el area de estudio corresponde a ecosistemas de
manglar, selva baja caducifolia y remanentes de selva mediana caducifolia con
vegetacion secundaria (Acahual). Para el caso de las especies de mangle, estan
establecidas tres especies Avicennia germinans, Laguncularia racemosa Yy
Conocarpus erectus, listadas dentro de la Norma NOM-059-Semarnat (2010) bajo
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proteccion especial. La selva baja caducifolia presenta especies vegetales como
Calycopyllum candidissium, Acacia farnesiana, Leucaena leucocephala, entre
otras. Los remanentes de selva mediana caducifolia estan representadas por un
estrato arbéreo de Cordia dentata, Lonchocarpus constrictus y Lysiloma
microphyllum. En el segundo estrato se encuentran especies como Crataeva tapia,
Cochlospermum vitifolium, Guazuma ulmifolia y Gliricidia sepium, propias de

lugares perturbados y vegetacion secundaria (Conanp 2009, Semarnat 2010).
6.2.3. Avifauna

Mediante revisiones de literatura sobre monitoreos realizados en el area de
estudio por Conanp (2009), se obtuvieron datos que muestran el registro de 90
especies de aves. Las familias mas representativas por su nimero de especies
son Accipitridae, Icteridae, Columbidae, Trochilidae y Tyrannidae. Los recientes
monitoreos en las zonas lagunares confirmaron registros de especies previamente
conocidos como la garza tigre (Tigrisoma mexicanum) y la garza pico de cuchara
(Cochlearius cochlearius), asi como otras aves acuaticas que se reproducen entre
los manglares como son: Ardea alba, Egretta caerulea, Bubulcus ibis, entre otras
(Conanp 2009).

6.3. Muestreo y analisis de sedimentos de suelo

Dadas las caracteristicas del area de estudio en relacion a la geoquimica uniforme
del paisaje, topo secuencia homogénea y predominio del biotopo mangle, la
determinacion de las caracteristicas tipogénicas del suelo, consistio en el
establecimiento de 16 monolitos edaficos con diametro de 40 cm y profundidad de
60 cm, tanto en la estacion de estiaje como en la estacion de humedad, lo que
arrojo un total de 32 perfiles muestrales. Para cubrir la mayor superficie posible se
realizaron recorridos de transectos en zigzag, de manera que cada punto de
muestreo se establecié a distancia de 200 m entre monolitos, para lo cual se
atendi6 la metodologia sefialada por Semarnat (2002), Troeh & Palmer (1980). En
cada monolito se colectaron 2 kg de sedimento del espesor 0-60 cm, profundidad

promedio a la que penetran las raices de mangle. El periodo de muestreo
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comprendié de agosto a noviembre de 2012 para la estacién de humedad, y de
marzo a junio de 2013 para la estacion de estiaje. Las muestras de suelo se
secaron al aire libre y se colocaron en bolsas de polietileno obscuro, debidamente
selladas e identificadas para su traslado al area de Analisis de Suelos y Aguas del
Laboratorio de Semillas de la Universidad del Mar campus Puerto Escondido, y en
el Laboratorio de Aguas y Suelos Salinos del Colegio de Postgraduados, Texcoco,
México, donde se procedié a tamizar las muestras para realizar analisis fisico-
guimicos con base en extractos de saturacién (Richards 1985). Estos analisis
consistieron en la determinacion de los parametros pH y Conductividad Eléctrica
(CE) en dS m™, mediante el uso de un equipo multifuncional marca Hanna
Instruments modelo HI 98129. Asimismo se determinaron los solidos totales
disueltos (mg L™) de las muestras de suelo, a través del residuo seco evaporado
(RSE) y calcinado (RSC), para lo cual los extractos de saturacion se secaron en

mufla a 105° C y 600° C, respectivamente.

Los aniones y cationes se determinaron de acuerdo con las siguientes marchas
analiticas: los carbonatos y bicarbonatos (CO3s%", HCO3), se determinaron por
volumetria, utilizando como indicadores la fenolftaleina y el anaranjado de metilo.
Los cloruros (CI) se determinaron con nitrato de plata (AgNOgs) con una
normalidad de 0.01 N; los sulfatos (SO4?) se determinaron por turbidimetria, el
sodio y el potasio (Na‘, K') se determinaron por flamometria; el calcio y el
magnesio (Ca®>* Mg*?) se determinaron por el método titrimétrico con &cido etil
diaminotetra acetico (EDTA). Finalmente para la determinacion de la clase textural
de los suelos (porcentaje de arena, limo y arcilla) se utilizé la metodologia de
Bouyoucos (Troeh y Palmer 1980). Todas las marchas analiticas estan descritas
en el manual 60 del laboratorio de salinidad de los Estados Unidos de América
(Richards1985).

En lo relativo al establecimiento de gradientes salinos de los sedimentos lacustres,
se tomoO en consideracion la geomorfologia de la laguna, conformada por una
asociacion de lomerios y bajios. Sus caracteristicas expresan condiciones

geomorfolégicas de planicie aluvial costera con deficiente drenaje natural,
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diferencias de cargas hidraulicas que permiten libre flujo de aguas freaticas en
zonas saturadas; cuya hidrologia superficial esta conformada por riadas que en
diferentes periodos temporales transportan agua y sedimentos a la laguna, las
cuales al sellar canales naturales de avenamiento lagunar, forman vados o

pequefios conos de captacion en las que se reconcentran las aguas salinas.

Como consecuencia, estos afluentes freaticos que estan mineralizados en
estacion de estiaje, ascienden a la superficie por capilaridad, pero que en estacion
de humedad con el ingreso de aguas de precipitacion pluvial que alimentan la
laguna, tienen un efecto de dilucion y por ende de disminucion de niveles salinos,
lo que origina diversos procesos de acumulacion salina en la laguna y un mosaico

de concentraciones diversas.

Para registrar dicha variacién de salinidad, se realiz6 un recorrido observacional,
prospectivo, transversal, analitico y descriptivo en la laguna (Méndez et al. 1986).
Posteriormente los muestreos y andlisis de suelo practicados, permitieron
identificar espacios de acumulacion salina severa, intermedia y baja que fueron
mapificados. Asimismo los valores de CE obtenidos se compararon con los
valores umbrales de tolerancia a sales reportados por Mass & Hoffman (1977),
para diversas plantas cultivadas y halofitas que comprenden valores de CE de 4.0
a 54.68 dS m™, equivalentes a concentraciones salinas de 2.56 a 35 g L™,
respectivamente. También se tomaron en cuenta los valores de CE sefialados por
Richards (1985), para clasificar suelos salinos. Lo anterior sirvi6 como patron de
referencia para agrupar los valores de Conductividad eléctrica (CE) en intervalos
de confianza para lo cual se tomd en cuenta el valor maximo y minimo de
salinidad. Esta amplitud se dividié entre el nUmero de intervalos considerados por
diversos investigadores como Séanchez-Bernal et al. (2012a-b) para evaluar
tolerancia de las plantas a la salinidad y que en orden de menos salino a mas
salino son los siguientes: (0 a 4.0 dS m™) no salino; (4.0 a 8.0 dS m?)
moderadamente salino; (8 a 15 dS m™) salino y (>15dS m™) hipersalino. Los

intervalos de salinidad de la solucién de los suelos asi obtenidos, se consideraron
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como niveles o gradientes de salinidad a partir de los cuales se evalud la

cobertura del mangle y su efecto en la distribucion de avifauna.
6.3.1. Andlisis Estadistico

De los 16 puntos de muestreo edéficos se determind la salinidad promedio, su
coeficiente de variacion y desviacion estandar con el uso de Statistical Analysis
System SAS (SAS 2010). Estos valores promedios de salinidad obtenidos en
laboratorio, se ordenaron de acuerdo a una amplitud de los mismos (el intervalo
entre las cifras mas alta y mas baja) como guia, por tanto los datos de CE se
integraron a un numero de intervalos o gradientes salinos de tamafio conveniente;
asi, las concentraciones salinas similares se asignaron a un intervalo de clase
también denominado gradiente salino. Por lo tanto cada dato de CE se integro
dentro de los intervalos asociados a cada gradiente salino, lo que permitio
distinguir la distribucion zonal de la salinidad del area de estudio. En funcion de lo
anterior, se designaron cuatro intervalos de clase o gradientes salinos para la
estacion de estiaje y tres para la estacion de humedad. Una vez reconocidos estos
gradientes salinos, se determinaron los valores promedios de salinidad dentro de

cada gradiente, para ambos periodos del estudio.

Los datos que resultaron de la colecta de monolitos de suelo, se organizaron en
tablas de frecuencias, para lo cual se utilizé la variable conductividad eléctrica
(CE). En el Tabla IV, se sefiala el procedimiento que se siguid para establecer los
gradientes salinos.

Tabla IV. Gradientes salinos y
valores de Conductividad
Eléctrica (CE) determinados
para los suelos sedimentarios
de la laguna “La Salina”.
Gradiente CE (dS m")

salino
| (0, 5.0]
Il (5.0, 25.0]
11} (25.0, 45.0]
\Y; (45.0, 65.0]
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A estos datos se les practicé estadistica descriptiva con base en promedios,
desviacion estandar y coeficiente de variacion. Los datos fueron sometidos a
pruebas de normalidad Shapiro-Wilk, analisis de varianza y prueba de medias con
Duncan, para comparar todas las medias de los gradientes entre si, sin

restricciones, con a=0.05.

6.4. Muestreo y analisis de la estructura del manglar

Para la determinacion de la estructura de la vegetacion mediante medidas
biométricas, se utilizé6 el método de punto centrado en cuadrante. Los muestreos
de estos parametros, se realizaron en los sitios donde se habian recolectado los
sedimentos de suelo y donde se efectud el muestreo de avifauna. Se realizaron 32
muestreos, 16 para la estacidén de estiaje (abril-junio 2013) y 16 para la estacién
de humedad (agosto-noviembre 2013). Se identificaron las especies de las
asociaciones vegetales in situ, determinandose tanto la cobertura foliar como la
altura de cada individuo en todos los sitios de muestreo. Para tal efecto, en el
centro de los sitios, se trazaron un par de coordenadas ortogonales y se midieron
las distancias entre el punto y los cuatro arboles mas cercanos ubicados en los
cuadrantes. En cada punto se registraron las medidas biométricas de altura,
cobertura y diametro a la altura del pecho (DAP) a 30 cm por encima de la ultima
raiz aérea donde inicia el fuste, esto de acuerdo a los criterios de Cintron &
Schaeffer-Novelli (1985). La altura (m) se midié a partir de esos 30 cm sobre el
nivel del suelo hasta la parte mas alta de la copa, para lo cual se utilizé una pistola

Haga. Su area de copa (m) se midi6é considerando el largo y ancho de la misma,

mediante la formula de la elipse A =1 (é) (%) donde A = area de copa, | = largo
de copa (m); a = ancho de copa (m), segun método indicado por Citron et al.
(1978). La ventaja de usar el método de punto centrado en cuadrante es que no se
necesita ajustar el tamafio de la unidad de muestreo a las condiciones particulares

de la vegetacion (Montani & Busso 2004; Muller-Dombois & Ellenberg 1974).
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6.4.1. Analisis Estadistico

Con las mediciones de altura, diametro a la altura del pecho y el area de copa,
consideradas estas en calidad de mediciones biométricas de la estructura vegetal,
se obtuvieron promedios, asi como el coeficiente de variacion y su desviacion
estandar. Enseguida cada estructura vegetal de acuerdo a su desarrollo se asoci6
a un gradiente salino especifico y se hicieron las correlaciones respectivas. Se
establecieron diferencias significativas para las mediciones biométricas de
vegetacion en funcion de los gradientes salinos de la zona de estudio, mediante
andlisis exploratorio de normalidad (Shapiro-Wilk), andlisis de varianza (a=0.05) y

prueba de medias de Duncan, para lo cual se utilizé el software SAS (SAS 2010).
6.5. Muestreo y analisis de avifauna

Comprendié muestreos sistematicos en las estaciones de estiaje y humedad. De
abril a noviembre de 2013. Se establecieron 16 puntos de conteo con un diametro
de 15 m, en los mismos sitios de muestreo de suelos y vegetacion (Terborgh et al.
1990, Gomez de S. et al. 1999, 2001).

Las observaciones de especies de aves se realizaron tres dias por evento de
muestreo, a partir del amanecer hasta las 11:00 a.m., y tres horas antes del
anochecer. Se contabilizaron las especies de aves escuchadas y observadas

dentro del diametro establecido durante 20 minutos. El avistamiento de las aves se

llevé a cabo con binoculares marca Swift Audubon® 8.5 x 44, la determinacion de

especies se obtuvo con el apoyo de guias de campo (Howell & Web 1995;
Edwards 1998; National Geographic 1999; Kaufman 2005), también auditivamente
con grabaciones obtenidas de Coffey & Coffey (1989). La riqueza de especies se
obtuvo con la suma de las especies observadas y escuchadas dentro del diametro
establecido en los 16 puntos de conteo. La abundancia de las especies se agrup6
en las siguientes categorias: especies comunes, las registradas siempre con 15
individuos 0 mas; no comunes, las registradas con 5 a 14 individuos y raras las
registradas con 4 individuos o menos (Bojorges & Lopez-Mata 2006). De igual

forma, a cada una de las especies de aves se les asigné un estatus de
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permanencia en el area de estudio, ya sea residente, migratoria o estacional, de
acuerdo a los criterios de Howell & Webb (1995).

6.5.1. Analisis Estadistico y andlisis de correlacion

Con los datos de riqueza y abundancia obtenidos se estimo el indice de diversidad
de Shannon-Wiener (H") para cada punto de conteo. La cuantificacion de estos
parametros se llevéd a cabo para cada una de las estaciones climaticas.

La distribucion de especies de aves y su abundancia se establecieron de acuerdo
a los gradientes salinos edaficos identificados en campo, en las dos estaciones
climaticas. Se efectud un analisis de varianza con el software PAST para evaluar
las diferencias significativas entre riqgueza, abundancia e indice de diversidad por
separado, para estas tres variables, tanto entre estaciones climaticas, como por
gradientes salinos entre cada estacion (PAST 2001), con previo analisis
exploratorio de datos para corroborar la normalidad de los datos (test Shapiro-
Wilk). Con los datos obtenidos en ambas estaciones climaticas, se determind la
similitud de la riqueza avifaunistica con el coeficiente de comunidad de Jaccard
(Mueller-Dombois y Ellenberg 1974). Se evaluaron las diferencias de la
abundancia de especies, mediante un analisis de Kruskal-Wallis, y de la diversidad
de especies con una prueba de t de Hutcheson por pares (PAST 2001; Zar 1999).
Para determinar el grado de asociacidon entre las variables (salinidad, estructura
vegetal y diversidad de aves) y con el fin de medir la intensidad de una relacién
entre estas, se realiz6 un analisis de correlacion; tanto entre las dos estaciones
climaticas, como de forma independiente de cada una de ellas. Adicionalmente, se
evalué con un andlisis de correlacién candnica la relacion que existe entre las
variables avifaunisticas (riqueza, abundancia, diversidad) y las variables
ambientales (vegetacion y salinidad) para cuantificar la existencia de la correlacion
mas alta posible entre estos grupos para todo el ciclo y para cada una de las
estaciones climaticas. Estos analisis se apoyaron en el software Statistica & Past
(Statistica 2004; PAST 2001).
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7. RESULTADOS

7.1. Quimica salina de los sedimentos de suelo

La caracterizacion quimica de los suelos, para las dos estaciones se muestra en la
Tabla V. En la estacion de estiagje y humedad, los datos de salinidad tienen
distribucion normal segun la prueba de Shapiro-Wilk. Estiaje w=0.932 P=0.9626;
Humedad w=0.7361 P=0.4346. Para el caso de la estacion himeda, la CE de los
extractos acuosos de pastas de saturacion del suelo en promedio es de 9.83 dS
m™ equivalente a 8.89 g L*, e indican una elevada salinidad. Por su parte la
salinidad evaluada a través del RSC fue de 5.69 g L™, que no obstante ser menor
a la reportada mediante conductimetro, es consistente con valores de alta
salinidad del suelo. Asi mismo la composicion de iones mayoritarios de la solucion
edéfica revela el predominio de iones Na*>Mg*>Ca**> K*y de CI> SO, %> HCOj3;
de tal forma que las sales hipotéticas de mayor ocurrencia en la solucion de estos

suelos presentan el siguiente orden: NaCI>MgCl,,>Na,SO4,>NaHCOs3.

En lo relativo a los niveles salinos determinados en los sedimentos lacustres, se
obtuvo lo siguiente: Para la estaciéon de humedad, la menor concentracion salina
con intervalos de CE del orden de 0.30 dS™ a 4.54 dS m™, se registré en la parte
oeste de la cubeta lacustre (gradiente salino 1), representativa del area
regenerativa de sucesion vegetal donde crece y desarrolla el acahual,
caracterizada por la existencia de arboles de crecimiento secundario (Fig. 8). Los
monolitos cuatro, seis, 14 y 15, registraron los menores valores de concentracion
salina (en promedio 0.91 g L™ 6 CE de 1.43 dS m™). En las inmediaciones de la
parte central de la cubeta lacustre se monitorearon manchones salinos con CE de
6.46 a 18.40 dS m™ equivalentes a concentraciones de 4.13 a 11.78 g L™
respectivamente, que pertenecen al gradiente salino Il, identificado en los
monolitos uno, tres, nueve, 10, 11, 12 y 13 (Fig.8). Por su parte, la mayor
concentracion salina se registré en la parte central de la laguna, donde se
determinaron CE del orden de 35. 69 dS m™ a 36.60 dS m™, correspondientes al

gradiente salino lll, detectado en los monolitos cinco y ocho(Fig.8).
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Figura 8.- Localizacion de los tres gradientes salinos identificados para la
estacién climatica humeda.

Tabla V.Valores de conductividad eléctrica (CE) y de residuo seco calcinado
(RSC) para las dos estaciones interanuales de humedad y estiaje.

Parametros estadisticos

Identificacion HUMEDAD ESTIAJE
Monolito de

suelo. Humedad Estiaje

(CE) (CE)

CE(dS™m) RSC CE (dS™ m) RSC M= 9.83 M= 26.61

(mg L™ (mgL")  6=1126  ©=20.05

Cv=114 CV=753
Sitio 1 10.63 6432 14.29 9270
Sitio 2 2.10 1280 34.72 24590
Sitio 3 8.77 4988 34.89 21464
Sitio 4 1.65 1060 39.20 19730
Sitio 5 35.69 17452 43.60 26160
Sitio 6 1.95 1212 2.68 1660
Sitio 7 2.96 1270 40.10 22300
Sitio 8 36.60 17272 50.00 29660
Sitio 9 10.59 5904 41.90 22500
Sitio 10 6.46 3548 12.85 8150
Sitio 11 7.26 3992 22.36 13280
Sitio 12 7.57 4236 65.50 31984
Sitio 13 18.40 18400 21.83 13600
Sitio 14 0.30 300 0.39 300
Sitio 15 1.82 2909 0.34 180
Sitio 16 4.54 1170 1.20 630
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En este periodo de humedad, se determin6é que la concentracion de sales en la
zona central de la laguna es significativamente superior a las zonas marginales,
(P=0.0008), prueba de Duncan, F=106.6, gl=2), por lo que se puede sefalar la
existencia de gradientes salinos que determinan la distribucién de mangle en el
lugar. Asi en el nivel salino | con CE de 2.18 dS m™, equivalente a una
concentracion salina de 1.39 g L™ la vegetacion predominante es de C. erectus y
acahuales; en el nivel salino Il con salinidad promedio de 9.55 dS m™ crecen las
especies C. erectus y L. racemosa, y en el nivel salino Ill con salinidad promedio
de 36.14 dS m™ la especie de mangle predominante es L. racemosa.

Por su parte, en la estacion de estiaje, los monolitos seis, 14, 15 y 16 (gradiente I),
localizados en la margen noroeste de la laguna, registraron los menores valores
de concentracién salina (en promedio 0.69 g L™ 6 CE=1.15 dS m™) razén por la

cual se integraron al nivel salino mas bajo (NI) (Fig.9).

En contraste, las mayores concentraciones salinas se registraron en los monolitos
ocho y doce (gradiente 1V), localizados dentro de la margen lateral norte de la
cubeta lacustre y sobre el arroyo de orientacion este, con conexion a la bocabarra
respectivamente (Fig.9); en los cuales se registraron CE del orden de 50 dS m™y
65 dS m™ respectivamente, englobandose dentro del Nivel IV. La inferencia
estadistica con P=0.0001 (prueba de Duncan, F=83.28, gl=3), indica que la
concentracion de sales del nivel salino IV, es significativamente superior a las de

los otros niveles de salinidad.
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Figura 9.- Localizacion de los cuatro gradientes salinos identificados para la
estacion climatica de estiaje.

Las medias de los valores de CE de cada gradiente salino, tanto en estiaje como
en la estacibn de humedad se muestran en las Tabla VI y VII. Existe una
disminucién de las concentraciones salinas en los sitios de muestreo edéficos para
la intervalo agosto—noviembre 2012, (estacion de humedad), ya que en total nueve
sitios corresponden a un nivel salino con CE inferior a 10 dS m™; esto contrasta
con los valores de CE determinados en abril-junio 2013 (estacion de estiaje), que
abarcaron cuatro puntos de muestreos edaficos. En efecto, en este periodo, el
nimero de sitios con valores inferiores de CE de 10 dS m™, fueron los monolitos
seis, 14, 15 y 16 con valores de CE de 2.68 dS m™*0.39 dS m” 0.34 dS m*y 1.20
dS m™ respectivamente. Cabe resaltar que el monolito nimero seis, registré el
valor de CE mas bajo en relacion a los monolitos que se distribuyen a lo largo de
la orilla de la laguna.
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Tabla VI. Medias de conductividad eléctrica (CE) obtenidos de extractos de
saturacion del suelo para cada gradiente salino (estaciéon climatica de
estiaje).

Gradiente salino Conductividad eléctrica (CE)

| 1.15 dS*m a*
Il 17.83 dS*m b*
1l 39.06 dS* m c*
\Y; 57.75 dS*m d*

a, b, ¢, d: Prueba de medias entre niveles de CE para la variable Gradiente salino. Letras
iguales indican la no existencia de diferencia significativa. (*) Diferencia significativa con
Prueba de Duncan (P=0.05).

Tabla VII. Medias de conductividad eléctrica (CE) obtenidos de extractos de
saturacion del suelo para cada gradiente salino (estacidon climatica de
humedad).

Gradiente salino Conductividad eléctrica (CE)

[ 218 dS* m a*
I 9.95 dS* m b*
1l 36.14 dS*' m ¢*

a, b, c: Prueba de medias entre niveles de CE para la variable Gradiente salino. Letras
iguales indican la no existencia de diferencia significativa. (*) Diferencia significativa con
Prueba de Duncan (P=0.05).

7.2. Vegetacion

Se presentan los resultados biométricos de la estructura vegetal dentro del marco
de los gradientes salinos edaficos, para las dos estaciones climéaticas, cuyos datos
tienen distribucion normal, prueba Shapiro-Wilk, estacion de estiaje w=9472
P=0.446; estacion de humedad w=0.9468 P=0.4414. Para el caso de la estacion
de estiaje se observa que el gradiente salino nivel Il (CE 17.83 dS m™) arroj6 los
menores valores de area de copa con promedios de 31.54 m?. Por su parte el
mayor valor de area de copa se obtuvo en gradiente salino nivel | (CE 1.15 dSm™)
con valor promedio de 98.17 m? significativamente superior (P=0.03), bajo la
prueba de Duncan, F=1.522 gl=3. Es importante sefialar que se observaron
cambios en el desarrollo de la parte aérea de las especies de mangle y acahual

establecidas en los niveles mas salinos.

La altura arbdrea indica que el mayor valor promedio, desviacion estandar,

coeficiente de variacion, minimo y maximo de arboles de mangle fue 11.62 m, 6.42
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m, 55.23 m, 4.5 m, 20 m; respectivamente para esta estacion, se obtuvieron en las
zonas de distribucion del nivel salino I, donde las principales asociaciones de
manglar, corresponden a asociaciones mixtas de C. erectus y A. germinans, con
predominancia de la primera especie. En estas zonas se distingue una sucesion
secundaria de acahual compuesta por reminiscencias de selva baja subcaducifolia
y una combinacion de arboles, arbustos, herbaceas y gramineas introducidas. En
seguida, para el Nivel salino I, las asociaciones mixtas corresponden a L.
racemosa y C. erectus, que se ubican de manera intermitente a lo largo de toda la
laguna, especialmente donde se cierra la cubeta lacustre en su margen occidental,
es decir en el extremo de la laguna que conecta con la playa y es limitrofe con el
mar (bocabarra). Al norte, en el extremo mas alejado de la playa, se observo la
presencia de esta asociacion en el limite con tierra firme de la laguna. En el nivel
salino IlIl, la altura de &rboles de mangle arroj6 un valor promedio, desviacién
estandar, coeficiente de variacion, minimo y maximo mas bajo, 6.25 m, 2.09 m,
33.46 m, 4.0 m, 9.5 m, respectivamente. Este gradiente se encuentra dentro de la
cubeta lacustre de la Laguna “La Salina” que se caracteriza por una distribucién
asociada de L. racemosa y C. erectus con claro predominio de la primera especie.
Ambas se distribuyen en banda a lo largo de la orilla lagunar con evidentes areas
de fuerte fragmentacion por causas antropogénicas de facil identificacién, como la
presencia de areas de cultivo de maiz y cacahuate, localizadas en paralelo a las

bandas de mangle mixto.

Por otra parte, para distinguir el contraste con la estacion climatica de humedad se
reconocieron tres gradientes diferentes, cuyas mediciones de vegetacion para
cada uno de ellos son las siguientes: El gradiente salino | con CE promedio (2.50
dS m™), arroj6 evaluaciones biométricas de cobertura vegetal promedio de 98.17
m? y altura promedio de 10.14 m, para siete puntos muestrales, que se ubican en
las margenes de la laguna y zonas aledafias a la misma. En el siguiente gradiente,
(nivel salino 1I), con valor de CE promedio de 8.54 dS m™, la evaluacién biométrica
de cobertura vegetal promedio fue de 66.76 m? y altura promedio de 8.42 m. Las

asociaciones de L. racemosa y C. erectus, son comunes en este sitio, asi mismo
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se detectd la presencia de A. germinans, especie de mangle que puede

establecerse en sitios con mayor salinidad.

Por Gltimo se estableci6 el gradiente con mayor CE (36.14 dS m™) que
corresponde al nivel salino Ill. Dos puntos de muestreo pertenecen a esta
categoria y en ellos se evaluaron valores promedio de 97.64 m? de cobertura
vegetal y 6.0 m de altura; cuyos sitios se encuentran dentro de la cubeta lacustre
con asociaciones vegetales de A. germinans y L. racemosa. El dosel foliar fue
semejante al nivel salino |, pero se observd una clara disminucion de la altura, ya
gue en este gradiente se registro el valor promedio mas bajo con respecto a este

parametro.

Los valores de concentraciones i6nicas en general fueron mas bajos en la
estacion de humedad que los registrados en la estacion de estiaje (Tabla V). En
esta Ultima estacion se determinaron cuatro niveles salinos, respecto de los cuales
el gradiente IV es estadisticamente diferente en comparacion de medias entre
niveles salinos (prueba de Duncan, p=0.0001), pues conformd un patrén
hipersalino con CE>50 dS m™. Los distintos gradientes inducen diferencias en las
caracteristicas morfométricas de las asociaciones de mangle y para cada una de

las tres especies presentes (Tabla VIII).

Tabla VIII. Medias de valores de Area de copa y Altura, para cada gradiente
identificado (estacidn climatica de estiaje y humedad).

Gradiente salino (estiaje) Area de copa (m?) Altura (m)

I 98.17 a* 1162 a
[l 31.54 b* 90 a
[l 48.10 c* 6.25 b*
v 75.01 d* 9.75 a
Gradiente salino (humedad) Area de copa (m?) Altura (m)
I 95.18 a 10.14 a
Il 66.76 b* 842 a
1l 97.64 a 6.0 b*

a, b, c, d: Prueba de medias entre niveles de area de copa y altura para la variable gradiente
salino. Letras iguales indican la no existencia de diferencia significativa. (*) Diferencia
significativa con Prueba de Duncan (P=0.05).

37



7.3. Avifauna

Durante 43 horas de observacion se registraron 704 individuos pertenecientes a
16 Ordenes, 30 Familias y 60 especies de aves, de ellas, 48 fueron residentes y
12 migratorias; ademas, 22 fueron comunes, 8 no comunes y 30 raras. De las 60
especies, tres especies son endémicas de la costa (Ortalis poliocephala, Trogon
citreolus, Melanerpes chrysogenys). Las familias con mayor nUmero de especies
fueron Ardeidae e Icteridae, con siete y seis especies, respectivamente. Las
especies con mayor niumero de individuos fueron Columbina inca (Columbiformes
Columbidae); Coragyps atratus (Accipitriformes: Cathartidae), Tyrannus
melancholicus  (Passeriformes:  Tyrannidae) y  Quiscalus  mexicanus
(Passeriformes: Icteridae). Adicionalmente se registraron cinco especies en las
proximidades de los puntos de conteo: Patagioenas flavirostris; Fregata
magnificens; Chloroceryle aenea y Ceryle torquata, asi como Mycteria americana
(Apéndice 2).

Se registraron 55 especies correspondientes a la estacion de estiaje, con una
abundancia de 351 individuos. Para la estacion de humedad, se registraron 47
especies, con una abundancia de 353 individuos. Se determinaron los valores
para obtener numero de especies, abundancia e indice de diversidad de Shannon-
Wiener (H"), para cada uno de los 16 puntos de conteo, tanto en la estacion de
estiaje como en la humeda, con el propdsito de caracterizar cada punto y discernir
patrones entre ellos. Los resultados de dicha evaluacion se muestra en la Tabla
IX.
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Tabla IX. Riqueza, abundancia y diversidad (H’) de especies de aves
registradas por sitio de muestreo para las dos estaciones climaticas.

Estacion climatica de estiaje Estacion climatica de humedad

Muestra Riqueza Abundancia Diversidad Riqueza Abundancia Diversidad

1 11 19 2.23 7 23 1.8
2 11 20 2.15 6 13 1.58
3 10 17 2.34 7 19 1.70
4 8 21 1.80 11 21 2.29
5 10 21 2.0 13 23 2.42
6 10 27 1.70 8 16 1.92
7 12 25 2.24 14 26 2.44
8 12 14 2.40 11 19 2.27
9 5 9 1.52 10 20 2.22
10 10 18 2.10 9 15 2.04
11 12 16 2.39 12 23 2.29
12 8 19 1.55 6 20 1.27
13 10 32 1.68 9 18 2.13
14 14 41 2.65 14 35 2.47
15 10 19 2.15 15 36 2.55
16 11 33 2.22 11 26 2.20

Al comparar ambos periodos interanuales, la similitud de especies de acuerdo al
modelo de Jaccard fue 0.85. La abundancia de especies no presentd diferencia
significativa (H= 1.125, gl = 1; P=0.733). La prueba de t de Hutcheson no
evidencio diferencias significativas entre la diversidad de especies estimadas (t =
0.778; gl= 1, P=0.07). Hay evidencia estadistica suficiente para afirmar que los
datos de diversidad (riqueza, abundancia) de los muestreos para las dos
estaciones se distribuyen de manera normal, debido a los supuestos de
normalidad de la prueba de Shapiro-Wilk; ya que (W=0.9433, P=0.3917), para la
estacion de estiaje y (W=0.9226, P=0.1859), para la estacion humeda.

La distribucion avifaunistica de acuerdo a los gradientes salinos fue la siguiente:

Para el gradiente salino | en la estacion de estiaje, se observaron 28 especies con
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120 individuos (27 residentes y 1 migratoria) con una diversidad de 2.80 (Tabla X).
Las especies mas abundantes fueron Myiozetetes similis, Coragyps atratus,
Columbina inca. La riqueza, abundancia y diversidad mas alta se registraron en el
sitio catorce (Tabla IX); con 14 especies, 41 individuos y 2.65 respectivamente. En
la estacion hiumeda, se observaron 42 especies, 173 individuos (40 residentes y 2
migratorias) y una diversidad de 3.19. Las especies mas abundantes fueron
Tyrannus melancholicus, Columbina inca y Pitangus sulfuratus. La mayor riqueza
abundancia y diversidad correspondié al sitio quince con 15 especies, 36

individuos y una diversidad de 2.55 respectivamente.

Tabla X. Riqueza, abundancia y diversidad (H) de especies de aves
registradas en consideracion a cada gradiente salino, para las dos
estaciones climaticas.

Estacion de Riqueza Abundancia Diversidad
Estiaje (especies) (individuos) (Shannon)
Gradiente | 28 120 2.80
Gradiente I 18 85 2.70
Gradiente IlI 31 118 3.05
Gradiente IV 16 33 1.97
Estacion de Riqueza Abundancia Diversidad
Humedad (especies) (individuos) (Shannon)
Gradiente | 42 173 3.19
Gradiente Il 32 138 2.90
Gradiente IlI 21 42 2.85

Para el gradiente salino Il, estacion de estiaje, las especies mas abundantes
fueron Calocitta formosa, Tyrannus melancholicus e Icterus pustulatus. La mayor
riqueza y diversidad correspondio al sitio de muestreo 11 con 12 especies y 2.39
respectivamente, mientras que la mayor abundancia la presenté el sitio de
muestreo 13 con 32 individuos. En el gradiente salino IV, el sitio de muestreo ocho
registro la mayor riqueza con 12 especies e indice de diversidad de 2.40, mientras

gue el sitio de muestreo 12 registro la mayor abundancia, con 19 individuos.

Para la estacion humeda, el sitio 11 fue el que registr6 la mayor riqueza,
abundancia y diversidad, con 12 especies, 23 individuos y 2.29 de diversidad

respectivamente. Para el gradiente salino lll, las especies mas abundantes fueron
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Quiscalus mexicanus, Tyrannus melancholicus y Myiozetetes similis; el sitio de
muestreo siete registro la mayor riqueza y abundancia con 12 especies y 25
individuos, el sitio tres registré la mayor diversidad con 2.34. Para la estacion de
humedad se registraron 21 especies, 42 individuos y una diversidad de 2.85. Las
especies mas abundantes en este gradiente corresponden a Volatinia jacarina y
Tyrannus melancholicus. El punto de muestreo cinco fue donde se registré la
mayor riqueza, abundancia y diversidad con 13 especies, 23 individuos y 2.42

respectivamente.

La inferencia estadistica de acuerdo al analisis de varianza (P=0.05) indica que la
abundancia de individuos, riqueza de especies e indices de diversidad, no
presentd diferencia significativa en los dos periodos interanuales humedad-estiaje:
rigueza de especies F=0.004, P=0.944, gl=1; abundancia de individuos F=0.002,
P=0.9613; gl=1, diversidad de especies F=0.057, P=0.8116, gl=1.

En la Tabla X, se muestran los indices de diversidad para ambas estaciones
interanuales. Los valores del indice de diversidad (H"), oscilan entre 3.19 y 1.97.
Se muestra que los valores de numero de especies, abundancias y diversidad son
mas altos dentro del gradiente salino I, tanto en estacion de estiaje como de
humedad, mientras que el gradiente salino IV y gradiente salino lll, de estiaje y
humedad, respectivamente, registraron los valores mas bajos de numero de

especies, abundancias y diversidad.

Para ambas estaciones, el analisis de correlacion de Pearson, no demostro
correlaciones significativas (P=0.05) entre las dos estaciones para la abundancia
de individuos (P=0.219) y riquezas de especies (P=0.133). Sin embargo, hay
correlaciones significativas entre gradientes de cada estacion climatica, por
ejemplo, correlaciones positivas significativas (P=0.05) entre la riqueza de
especies y la abundancia (P=0.03), asi como entre la riqueza y la diversidad
(P=0.001). En contraparte, se presentan correlaciones negativas significativas
(P=0.05) entre la salinidad del suelo y la abundancia de aves (P=0.043) para la
estacion climéatica de estiaje (Tabla Xl). En el Tabla Xll, se muestran las
correlaciones significativas (P=0.05) para la estacion climatica de humedad.
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Tabla Xl. Coeficientes de Correlacion de Pearson significativos entre el
indice de diversidad, abundancia, riqueza, altura arbérea, cobertura vegetal y
salinidad del suelo, correspondientes a la estacidon de estiaje.

Variable Variable Correlacién
Salinidad del suelo Altura arbérea -0.50
Salinidad del suelo Abundancia avifaunistica -0.53
Cobertura vegetal Altura arbérea -0.21

Riqueza de especies Abundancia avifaunistica 0.54
Riqueza de especies indice de diversidad 0.89

Nota: Prueba estadistica de Pearson con P<0.05

Tabla Xll. Coeficientes de correlacion de Pearson significativos entre el
indice de diversidad, abundancia, riqueza, cobertura vegetal, altura arbérea y
salinidad del suelo, correspondientes a la estaciéon de humedad.

Variable Variable Correlacién
Cobertura vegetal Altura arbérea 0.04
Cobertura vegetal Abundancia avifaunistica 0.65

Abundancia avifaunistica Altura arborea 0.74
Rigqueza de especies Abundancia avifaunistica 0.76
Abundancia avifaunistica indice de diversidad 0.61
indice de diversidad Rigueza de especies 0.93

Nota: Prueba estadistica de Pearson con P<0.05

El analisis de correlacién canonica considero las variables originales de avifauna,
salinidad del suelo y vegetacién. En la Tabla Xlll se muestra que la correlacion
canonica mas alta entre los grupos de variables AMBIENTAL (salinidad del suelo,
estructura vegetal) y de AVIFAUNA (rigueza, abundancia, diversidad) en el ciclo
de estiaje y humedad, el valor de la primera correlaciéon candénica correspondio a
r=0.964 sin embargo, el valor de la primera correlacibn candnica no fue
estadisticamente significativa (P=0.245). El analisis candnico de estas variables,
considerandolas de manera independiente dentro de cada estacién climatica,

arrojan valores de significancia estadistica.

El andlisis de correlacion candnica que se realizd para la estacion de humedad
demuestra una correlacion significativa (P=0.044) con un r=0.835, (Tabla Xlll),
para riqueza, diversidad y abundancia con la salinidad de suelos, y estructura

vegetal. Asi mismo, correlaciones que fueron significativas (P=0.018) para esta
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misma estacion, fueron la riqueza, abundancia e indice de diversidad con

cobertura y altura vegetal, con un r=0.801 (Tabla XIIl).

Tabla XIll. Correlaciones canénicas entre las variables avifaunicas y
ambientales.

Correlacién Ji cuadrada Valor de
candnica significancia

Ciclo completo de estacién
hiameda y estiaje.(variables 0.964 41.430 0.245
avifaunicas y ambientales)
Estacion de humedad
(variables avifaunicas y 0.8352 17.252 0.044
ambientales)
Estacion de humedad
(avifaunicas y vegetacion) 0.801 11.80 0.018
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8. DISCUSION
8.1 Salinidad de los sedimentos del suelo

Los suelos del area de estudio fueron identificados como regosoles eutricos, lo
gue coincide con lo sefalado por la FAO (2004), formados por la acumulacién
sucesiva de sedimentos limosos que han migrado del alto al bajo relieve como
resultado de intensos procesos de erosion hidrica y que forman parte de la

planicie aluvial costera de Oaxaca (Sanchez-Bernal et al. 2014). La condicion

cl™
5032

guimica de estos suelos en la cual predominan los iones en una relacion >

2.5 son propias de una salinidad clorhidrica (Kovda 1977).

En estos suelos el horizonte Al tiene una profundidad aproximada de 15 cm, el
horizonte B presenta deterioro de su estructura de migajon fino como
consecuencia de procesos de dispersion coloidal inducida por el efecto del sodio
del complejo de intercambio cationico del sistema que es superior a 15%. Este
fendmeno tiene estrecha relacion con la textura del suelo que en el espesor 0-50
cm, se determinGé como areno migajon en la cubeta lacustre, que varia a migajon
arenoso hacia la parte costera limitrofe con el mar. Estos sedimentos presentan
particulas peliticas que taponan los poros y causan sellamiento lo que origina una
deficiente permeabilidad determinada por Sanchez-Bernal et al. (2012-a) en 0.7
cm h™. En consecuencia tienen deficiente conductividad hidraulica, pobre drenaje
natural y excesiva acumulacién de agua asociada al ascenso de la napa freatica
durante la estacién humeda, condiciones todas ellas que originan un ambiente
anaerobico en el suelo. La granulometria arrojé una densidad de 1.67 g cm™, que
de acuerdo a Richards (1985) impide el establecimiento de plantas glicofitas, pero
permite el adecuado crecimiento de plantas hal6fitas adaptadas a dichas

condiciones, como lo es el caso del biotopo Manglar.

Los procesos de acumulacion de sales en las partes superficiales de los suelos
estan definitivamente relacionados con el relieve y con ciertas condiciones
geomorfolégicas e hidrolégicas de las terrazas costeras. La salinizacion ocurre

debido al ascenso de las soluciones salinas por procesos de capilaridad (Kovda
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1973). En el caso de la zona de estudio, la acumulacion de sales en los espesores
superficiales de los suelos se debe a los altos niveles de las aguas freéticas. Estos
niveles estan formados, aproximadamente entre la zona saturada y la zona no
saturada de los suelos. Las aguas freaticas debajo de este nivel se mueven
libremente debido a la influencia de la gravedad. El flujo libre de las aguas
freaticas tiene lugar debido al efecto de una diferencia de carga hidraulica, la cual
es causada por un aumento de precipitaciones en la parte alta de la zona costera.
El movimiento de las aguas freéticas, en condiciones saturadas en un espesor de
suelo determinado es causado por diferencias de carga hidraulica y este

movimiento se realiza de acuerdo con la ley de Darcy (Van der Berg et al. 1973).

Es necesario sefialar que independientemente de las regularidades del
movimiento ascendente y descendente de los niveles freaticos de la zona de
Escobilla, durante las estaciones de estiaje y de humedad; se ha conformado una

micromorfologia que depende de las riadas y de los ciclos intermareales.

La topografia que se encuentra actualmente en el &rea, y particularmente en los
alrededores de la laguna “La Salina” se debe a procesos de arrastre de
sedimentos que tienen ocurrencia durante riadas y los procesos intermareales, por
lo que en términos generales, las condiciones salinas en los suelos sedimentarios,
presentan una caracteristica de mosaico de concentraciones diversas tanto en
superficie como en profundidad; dependiendo de los procesos particulares de
evapotranspiracion y de infiltracion que se presentan en cada bajio y monticulo en

la topografia.

Para establecer los gradientes salinos se revisaron tablas de tolerancia de
diferentes cultivos, pastos y especies arbdéreas como el mangle, a condiciones de
salinidad en los suelos. El area de estudio, presenta una coexistencia de
vegetacion mixta que esta conformada por Acahual y mangle. Para establecer los
gradientes salinos en particular, se tom6 en cuenta la tolerancia del mangle a

estas condiciones.
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La tolerancia de las plantas a condiciones de salinidad puede ser definida como la
capacidad de las plantas para resistir los efectos de los excesos de sales solubles
en la zona de las raices de las plantas en los suelos (Mass & Hoffman 1977).
Implicitamente en esta definicibn se encuentra la idea de que las plantas pueden
tolerar una determinada cantidad de sales sin sufrir efectos adversos de estas
(Mass & Hoffman 1977). Sin embargo, los niveles de tolerancia de las plantas a la
salinidad no son cantidades exactas, ya que esto depende de muchos factores y
condiciones de tipo edéfico, nutrimental y de las caracteristicas particulares de las
diferentes variedades de plantas (Mass 1990). Es necesario sefialar que, para que
sean de utilidad para los productores, las diferentes gradaciones de tolerancia de
las plantas a la salinidad, esta tolerancia debe ser definida en términos de una
reduccion relativa de crecimiento y desarrollo de diferentes plantas en condiciones
especificas de distintas concentraciones de sales solubles en los suelos (Mass
1990, 1987).

El decaimiento relativo del crecimiento y desarrollo de la vegetacion en
condiciones de salinidad, se expresa en términos de fracciones con respecto a los
valores de produccidn que expresan y alcanzan en condiciones no salinas. Por
ejemplo, sobre la distribucion ecoldgica del mangle, los gradientes salinos son un
aspecto que se ha investigado con frecuencia (Cintron & Schaeffer-Novelli 1985).

Los suelos del &rea de estudio presentan una quimica salina que tiene explicacion
en los procesos de reconcentracion de sales detectados a través de la
determinacion de valores de CE en pastas de saturacion, tal y como lo sefala
Sanchez-Bernal et al. (2012-a). Este nivel de acumulacion se explica en funcion de
la repeticion del ciclo anual humedad-estiaje, que favorece la concentracion de
una gran cantidad de sales en la zona de fluctuacién de agua; pero no en la de
saturacion, por ello la acumulacion es maxima en la superficie (Oster & Schroer,
1979). El fendmeno es favorecido por la poca profundidad del manto freatico en
estacion de estiaje, deficiente drenaje natural, ascenso capilar de aguas por
excesiva evaporacion y escasa precipitacion pluvial en esta estacién, lo que

origina una alta acumulacién de sales en la superficie que exceden el nivel de
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tolerancia de las glicéfitas. De acuerdo con Ayers & Westcot (1987), el patréon
salino obtenido excede el umbral de tolerancia a sales de las glicofitas que es de
4.0dsS m™.

Asi mismo la composicion de iones mayoritarios de la solucién del suelo revela el
predominio de iones Na*> Mg®*"> Ca?"> K* y de CI'> SO, 2> HCOj5, de tal forma
gue las sales hipotéticas de mayor ocurrencia en la solucion de estos suelos
presentaron el siguiente orden: NaCl> MgCl,, > Na,SO,> NaHCO3. Por su parte
las sales CaS0O, y Ca (HCOz3), fueron determinadas en poca concentracion debido
a gue precipitan en condiciones de elevada concentracion salina, tal y como lo
sefala Gonzalez et al. 1985 y Sanchez-Bernal et al. 2012.

cl-
5052

La condicion quimica de estos suelos en la cual predominan los iones en una

relaciéon > 2.5 son propias de una salinidad clorhidrica (Kovda, 1977) caracterizada
por inducir intensos efectos osmoticos a los que se han adaptado algunas

especies haléfitas como el Mangle (Hopkins, 1995).

La distribucion vegetal de acuerdo a los gradientes salinos presenta
heterogeneidad que depende entre otros factores de la geomorfologia del lugar,
de la condicion textural del suelo, del drenaje natural, asi como del grado de
perturbacion de la cubierta vegetal. Por ejemplo, en los monolitos edéaficos
nameros dos, cuatro, quince y seis localizados en la margen noreste y noroeste de
la laguna, se registraron los menores valores de concentracion salina (en
promedio 2.19 g L™), esto se atribuye a que en esa parte de la laguna, la solucién
salina es diluida por las aguas de arroyadas intermitentes, que en estiaje
descargan en esas margenes. También se debe a un menor encharcamiento del
agua por adecuado drenaje proveniente de una condicion textural areno

migajonosa (Tabla XV).

En las inmediaciones de la parte central de la cubeta lacustre se monitorearon
manchones salinos con CE de 6.46 a 8.77 dS m™ (equivalentes a concentraciones
de 4.13 a 5.61 g L™, respectivamente). El incremento salino se debe a que las

aguas de la laguna se tornan lenticas por lo que ocurre una reconcentracion de
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sales por evaporacidon excesiva, no obstante, cierto efecto de dilucién se presenta
por la combinacion con aguas dulces de los arroyos de descarga. La mayor
concentracion salina se registro en la parte central de la Laguna, con CE del orden
de 10.59 dS m™ a 36.60 dS m™, valores que se atribuyen a la intensa evaporacion
gue ocurre en este sector central y que origina una reconcentracién de sales. En
esta zona, la fragmentacién de la vegetacion y la denudacion del suelo son
evidentes, por lo que guardan estrecha relacion con una alta incidencia de la

radiacion solar y la evaporacion del agua del suelo.

La menor concentracién salina con intervalos de CE del orden de 1.82 dS™ a 4.54
dS™?, se registré en la parte oeste de la cubeta lacustre, donde esta presente el
area regenerativa de sucesion vegetal (acahuales), caracterizada por la existencia
de arboles de crecimiento secundario. En esta zona, la disminucién de la
evaporacion y de reconcentracion de sales, se debe a que el proceso de
sabanizacion (aridizacion y salinizacion secundaria del suelo) se aminora por una
mayor presencia de cubierta vegetal, cuyo dosel foliar y estructura proporcionan
proteccién al suelo contra la incidencia de los rayos solares y el posterior ascenso

de la solucién salina por capilaridad (Sanchez-Bernal et al. 2012-a).

La distribucion sefialada guarda estrecha relacion con la capacidad de tolerar la
salinidad de cada una de estas especies, lo que origina zonas de sucesién o
colonizacion vegetal. Por ejemplo (R. mangle) tolera una concentracion de hasta
45 g L™ de sales, por lo que se clasifica como una haléfita facultativa (Hopkins
1995). Se arraiga en suelos blandos con mayor periodo de inundacion, flujo de
agua y estabiliza el sustrato, lo que a su vez permite la colonizacion de (L.
racemosa), que tolera una concentracién salina similar, pero con una frecuencia
de inundacion menor a la del mangle rojo. En seguida en los suelos mas salinos
se establece el mangle negro (A. germinans), que tolera hasta 70 g L™ de
concentracion de sales por lo que se trata de una hal6fita muy tolerante a sales
(Hopkins 1995). Finalmente el mangle que se establece en tierra firme
propiamente dicho es el denominado botoncillo (C. erectus) que tolera hasta 30 g

L™ de concentracién salina (Hopkins 1995).
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El gradiente salino de mas baja concentracion en la estacion de estiaje guarda
relacion con una cobertura vegetal amplia (cuya estructura ha recibido pocas
modificaciones) y con una condicion hidroldgica del suelo que se puede considerar
como buena, pues la evapotranspiracion es menor y la incidencia de la radiacién
solar es menos intensa, lo que provoca una disminucion en la reconcentracion de
las sales idnicas. En el caso del perfil seis, (conductividad eléctrica 2.68 dS m™) su
baja concentracion salina se atribuye al efecto de dilucién de la solucion del suelo,
producido por las corrientes de riadas provenientes de los remanentes de la zona
noreste de la laguna que provocan un constante recambio y mezcla de los niveles
hidricos, que junto con la posicién y pendiente de esta area, arroja como resultado
conductividades eléctricas bajas. Lo anterior indica, que la frecuencia de las
inundaciones pueden cambiar la biogeoquimica y nivel salino de los suelos y

posiblemente la funcion de los manglares (Loi 2008).

En cambio, las mayores concentraciones salinas en esta estacion climatica que
pertenecen al gradiente salino 1V, tienen mucho que ver con el deficiente drenaje
del suelo y las diferencias de elevacién topograficas, ya que esto afecta la
frecuencia de las inundaciones donde se monitorearon estos perfiles edaficos,
induciendo cambios en la geoquimica de los suelos que a la postre pueden afectar
el desarrollo funcional de los manglares. También, se observé en estos dos sitios
una alta reconcentracion salina, evidenciada por la presencia de costras salinas
gue son resultado de la casi nula precipitaciéon pluvial que sucede en esta época
del afio y por un descenso evidente de los regimenes de aporte hidrico. Es claro
gue el maximo nivel de salinidad también debe atribuirse a factores
antropogénicos, como son la deforestacion y la apertura de tierras al cultivo, los
cuales provocan la perdida de cobertura vegetal y, por tanto una mayor incidencia
de radiacion solar en los suelos y el consecuente aumento de la evaporacion, lo
gue origina la reconcentracion de sales en la parte superficial del suelo, fenomeno

que ha sido estudiado a detalle por Sdnchez-Bernal et al. (2012-a).

En general la distribucion de gradientes salinos en la laguna “La Salina” presenta

una tendencia a reconcentrarse en la zona central. Por su parte el nivel de los
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gradientes salinos tiende a disminuir hacia las zonas marginales de la cubeta
lacustre, lo que se puede explicar desde el punto de vista abiotico, en funcion de
gue el suelo esta menos expuesto a una evaporacion excesiva por efecto de una
mayor cobertura vegetal, aunado a una dilucion efectiva de las aguas marginales
de la laguna por corrientes de arroyada intermitentes. Asi mismo, se debe
considerar el factor halofito del Mangle, pues se trata de una especie adaptada
fisiolégicamente a absorber y regular la salinidad del medio, que posteriormente
esta misma excreta en forma de fitolitos (FitzPatrick 1984). Por tanto se puede
sefialar que en las areas de mayor vegetacion de mangle la salinidad es

controlada por el biotopo, gracias a su mecanismo de adaptacion al estrés salino.

La presencia de gradientes salinos interanuales es resultado de la distribucion de
diversas concentraciones electroliticas en las que predomina la sal NaCl, de
componente constante en los suelos del area de estudio. Se reconocen tres
niveles de gradientes salinos de acuerdo a sus valores de CE obtenidos en
laboratorio, cuyos valores guardan estrecha relacion con la variaciéon de humedad
interanual; es decir, de altos niveles salinos en condiciones de estiaje (bajos
indices de precipitacion pluvial, disminucion del nivel freatico, aumento de la
evapotranspiracion y reconcentracion de la solucion iénica del suelo), y por otra
parte, una disminucién de la salinidad en estacion de humedad inducida por el
agua que ingresa a la solucion del suelo, aumento del nivel freatico y descenso de
la evapotranspiracion. Lo cual provoca un efecto de disolucion iénica que atenua
el impacto salino; es decir, en el area de estudio se presenta una periodicidad del
factor abibtico salinidad con diferentes niveles salinos que influyen en la
biodistribucion de las especies de mangle (C. erectus, A. germinans y L.

racemosa) y en sus periodos de crecimiento.

Como resultado de la influencia de la periodicidad interanual humedad—estiaje, se
presenta un cambio en los niveles de gradientes, que influye en la disolucion y
reconcentracion salina del cuerpo de agua lagunar, de tal modo que las
condiciones de anegamiento por propiedades fisicas del suelo derivadas de un

deficiente drenaje natural son los mayores factores que delimitan la zonacion y
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sucesion de estos gradientes salinos, que a su vez influyen en el establecimiento
de la vegetacion en la laguna. Lo anterior guarda estrecha relacion con las
observaciones hechas por Strogonov (1964) sobre el comportamiento de

organismos vegetales sometidos a estrés ambiental.

Lo hasta aqui descrito guarda consistencia con las observaciones de campo de la
presente investigacion, ya que los diversos recorridos transversales prospectivos,
permitieron identificar una secuencia del biotopo mangle, creciendo sobre los
sedimentos de la Laguna, identificandose a las especies botoncillo (C. erectus),
mangle negro (A. germinans) y blanco (L. racemosa), como predominantes en
esta sucesion, donde destaca por amplia distribucién la especie botoncillo
(Conocarpus erectus), en los alrededores de la laguna. El resto esta ocupado por
mangle negro y blanco, distribuidos en manchones intermitentes a lo largo de la
laguna. Esta distribucion salina, presenta heterogeneidad que depende entre otros
factores de la geomorfologia del lugar, de la condicidon textural del suelo, del
drenaje natural, asi como del grado de perturbacion de la cubierta vegetal.

8.2. Vegetacion

En el estudio se observé que los valores de CE se incrementan en la época de
estiaje debido a los siguientes factores: 1) el ascenso capilar de agua freatica
mineralizada y recargada con sales provenientes de la intrusién de aguas marinas
gue penetran tierra adentro durante esta época, 2) la escasez de agua de lluvia
durante la estacion seca, y 3) la excesiva evapotranspiracion debida al incremento
de la temperatura de los suelos con escasa cobertura vegetal. Asi, los elementos
gue tienen efectos pronunciados sobre el nicho ecolégico en la estructura vegetal
de las haldfitas del area de estudio, incluyen factores como la concentracion de la
salinidad, la periodicidad del anegamiento hidrico y el antagonismo i6nico por
predominio de determinadas especies quimicas (reconcentracién salina), lo que
origina desbalance nutricional y efectos toxicos en las haléfitas durante la época
de estiaje (Rozema 1996). Al respecto hay que considerar que el azolve

sedimentario, los cambios en el nivel hidroldgico y el clima semiseco en el area de
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estudio, son las causas principales que estimulan la hipersalinidad del agua y del

suelo, y su consecuente efecto negativo en las comunidades de mangle.

El fendmeno contrario se presenta en estacion de humedad, y tiene sustento en
una mejor condicion hidrolégica de los suelos de la laguna, donde la dilucion y
disminucién de la salinidad, permiten condiciones abiéticas que favorecen el

crecimiento y desarrollo del manglar.

En lo elemental, la estructura vegetal del manglar de la laguna “La Salina” y su
vegetacion adyacente, estan altamente relacionadas con el régimen hidrolégico
del lugar; es decir, abundancia de vegetacion en estacion de humedad y
disminucién de la densidad vegetal en época de estiaje, donde el factor salinidad
es mas intenso. Esto coincide con los factores hidro-edaficos que contribuyen a
salinidades altas en los suelos, estrés y bajo potencial hidrico, asi como al
desbalance i6nico nutrimental que provocan la dormancia de la estructura vegetal,
reflejada en un escaso desarrollo estructural de algunas especies de mangle, lo
cual se observo en los recorridos prospectivos hechos en el area de estudio. La
variacion de salinidad de estos suelos esta determinada por el aporte de aguas de
arroyada, el régimen de precipitacion, los niveles de evapotranspiracion y los
cambios en los flujos de marea. Aunado a lo anterior, el resultado de la
reconcentracion de la salinidad y el tipo de iones que predominan en solucion que
en lo fundamental es a base de iones Na* y CI', provocan fenémenos tales como
sodificacion de los suelos por altos valores de porcentaje de sodio intercambiable,
pero también toxicidad excesiva con efectos pronunciados sobre la fisiologia del

manglar.

En relacion a la salinidad del suelo como factor de distribucion del biotopo y los
patrones de distribucién de las especies de mangle en el area de estudio, como su
densidad arbédrea, se reconoce que las condiciones edaficas, climaticas e hidricas
imperantes en la laguna, determinan en gran medida estos atributos ecoldgicos.
En el area de estudio, se identificaron tres especies de mangle L. racemosa, A.
germinans y C. erectus, cuya distribucion y desarrollo de la estructura vegetal

guardan relacién con los gradientes salinos establecidos. Las diferentes especies
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de mangle ahi existentes presentan una bio-distribucibn en banda, en intima
asociacion con los gradientes salinos. La afinidad de una determinada especie de
mangle con un patron salino especifico se debe a que cada especie posee
mecanismos particulares de adaptacion al estrés hidrico-salino, que les permiten
desarrollarse en un habitat halomorfico. Por ejemplo, la especie L. racemosa
posee neumatoforos para poder sobrevivir en ambientes anegados y salinos. Al
respecto Day et al. (2013) sefialaron que la adaptacion de una especie vegetal a
las condiciones naturales de su entorno, tienen que ver con su capacidad genética
para sobrevivir al medio e interactuar con los factores climaticos, de relieve y
edaficos, que en conjunto determinan la zonacion o frontera espacial de
distribucion de la especie. Este comportamiento es congruente con las
observaciones de Strogonov (1964), quien indicé que a elevados niveles salinos
en la solucion del suelo, se inhibe el crecimiento de muchas plantas incluidas las

hal6fitas como es el caso del mangle.

Lo anterior evidencia que los arboles de mangle tienen un mejor desarrollo en
condiciones de baja salinidad, lo que guarda correspondencia con aquellas zonas
gue han sido poco alteradas por el hombre y donde el biotopo manglar presenta
individuos de mayor edad en comparacion a los arraigados en otros gradientes.
Esto indica que se trata de areas con una condicién ecoldgica mas estable. En
esta zona el bajo nivel salino tiene explicacién en la mejor condicion hidrolégica
del suelo, pero también en la reduccion de la incidencia directa de los rayos
solares a cargo de una mayor densidad de cobertura vegetal en condicion regular
derivada de una menor alteracion antropica, todo lo cual disminuye el estrés salino
del mangle y otras asociaciones vegetales (Acahual). En sintesis los menores
niveles salinos, localizados en el gradiente Nivel I, permiten el desarrollo de una
mejor arquitectura del paisaje manglar, lo que esta vinculado a una mayor
produccion de biomasa vegetal (Sanchez et al. 2012) y a un mayor potencial

bioldgico que conlleva biodiversidad.

Por su parte en el gradiente Il, la perturbacion antropogénica junto con las

concentraciones salinas, determinan un estado de labilidad sobre las

53



caracteristicas estructurales del mangle; aunque existan evidencias de
adaptabilidad y crecimiento vegetal a pesar de las modificaciones inducidas dentro
de este habitat. La vegetacion manglar de esta zona gradualmente tenderd a
extinguirse si no se detiene el proceso de salinizacién secundaria, ya que la
deforestacion, fragmentacion del manglar y sus asociaciones vegetales
provocadas por las actividades antropogénicas, podrian incrementar las
concentraciones salinas, mas alla del umbral de tolerancia del sistema manglar.
Asi, se distingue una alta disgregacion en la manera como se distribuyen estas
asociaciones mixtas que comparten estructuras vegetales similares y, una
tendencia a establecerse en porciones de la laguna donde los flujos hidricos son
lentos y las concentraciones salinas en promedio son del orden de 17.83 dS m™:;
las cuales de acuerdo a (Hopkins 1995) son idoneas para el establecimiento de L.
racemosa principalmente, que es la especie predominante. Es importante hacer
notar que en estas zonas se presenta una alta correlacion entre incremento de la

salinidad y aumento de la fragmentacion del manglar.

Precisamente en los manchones identificados con el nivel salino I, la perturbacion
del manglar por efectos hipersalinos, es evidente en la disminucién de la
arquitectura del dosel foliar y en una menor altura de los arboles, lo que es indicio
de una menor produccion de biomasa acompafiada de procesos de aridizacion del

ecosistema lagunar.

El gradiente salino IV, que representa el sitio con las mayores concentraciones
salinas determinadas (promedio de 57.75 dS m™), corresponden a zonas que se
ubican dentro de la cubeta lacustre y en un punto lateral de una corriente de
arroyada que conecta hasta la laguna. A pesar de presentar la mas alta salinidad,
sus valores promedio de area de copa, no fueron menores al resto de los
gradientes (75.01 m?); ni tampoco el valor promedio de altura (6.75 m.); ya que los
valores mas bajos de esta biometria se obtuvieron en los gradientes salinos Il y lIl.
En esta zona el mangle A. germinans tiene predominio total, ya que es la especie
gue ha tolerado las secuelas de la destruccion del manglar y del incremento del

nivel salino lagunar. A pesar de estas discrepancias, esta claro por las
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observaciones hechas en campo que la presencia de arboles de manglar de A.
germinans se encuentran dentro de un area que ha sufrido intensa modificacion
del habitat al presentarse areas amplias de suelo desnudo y desprotegido de
cubierta vegetal, con amplios parches sin vegetacion, sobre todo esto se observa
en el punto de muestreo doce (Apéndice 3). Este gradiente no presenta los valores
mas bajos de estructura vegetal, en relacion con los otros gradientes (a pesar de
contener las mas altas concentraciones de salinidad), pero es evidente la
denudacién del suelo, con perdida clara del estrato herbaceo y arbustivo. Esto se
atribuye a que A. germinans es una euhaldéfita capaz de tolerar las salinidades
mas extremas, en este caso superiores a 70 dS m™. Es decir ha desarrollado
mecanismos anatomicos Y fisiolégicos para tolerar esta hipersalinidad (Hopkins

1995), uno de ellos es su tendencia a crecer como arbusto ante el estrés salino.

Sobre los aspectos estructurales de la vegetacion, en lo que corresponde a la
estacion humeda (meses de agosto a noviembre 2012), se sigue el orden de tres
gradientes segun las concentraciones salinas obtenidas en los extractos de
saturacion en las muestras de suelo. Para tal efecto, el nivel salino | con un valor
de CE promedio de (2.50 dS m™), esta asociado a una evaluacién biométrica
vegetal de cobertura arb6rea promedio de (95.18 m?) y altura promedio de (10.14
m) (Tabla VII); este gradiente se registré en siete puntos de muestreo localizados
a lo largo de la cubeta lacustre con asociaciones mixtas de L. racemosa y C.
erectus pero con poca alteracion antrépica e individuos arb6reos maduros con un
desarrollo foliar prominente, en este gradiente se obtuvo la mayor altura promedio.
También hay que considerar que en este nivel salino es donde se desarrolla
adecuadamente la vegetacion secundaria (Acahual), que en el area de estudio
corresponde a la zonacion vegetal menos perturbada y con mayor area de

distribucion.

En el nivel salino II, cuyo valor de CE promedio es de (8.54 dS m™), la biométria
de la cobertura vegetal promedio fue de (66.76 m?) y la altura promedio de (8.42
m). Esta vegetacion se distribuye en siete puntos extremos de la laguna, donde las

corrientes hidricas se tornan lenticas, aunque durante esta época del afio es
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cuando las probabilidades de inundacion son mayores. Se mantienen las
asociaciones de L. racemosa y C. erectus, pero ahora también con
establecimientos de A. germinans, especie de mangle que crece en sitios con

mayor salinidad.

Por Ultimo, el gradiente con mayor concentracién salina (36.14 dS m™) que
corresponde al nivel salino Ill, se integré Unicamente por dos puntos de muestreo.
En este caso se presentaron valores promedio de (97.64 m?) de cobertura vegetal
y (6.0 m) de altura; sitios que estan dentro de la cubeta lacustre con asociaciones
de A. germinans y L. racemosa; cuyo dosel foliar es semejante al desarrollado en
condiciones del nivel salino |, pero se observa una clara disminucién de la altura.
Esto puede explicarse debido al hecho de que en ciertas condiciones la
vegetacion puede sacrificar su crecimiento en relacion a la cobertura foliar en aras
de adaptarse mejor y competir con otras especies vegetales en sitios con suelos
de concentraciones mas elevadas de salinidad (Strogonov,1964). Durante la
estacion humeda, las fuentes de abastecimiento hidrico de la laguna provienen del
agua de lluvia que cae y de escorrentias de los arroyos y canales que la avenan.
Estas, diluyen las concentraciones i6nicas y provocan la disminucion de la
concentracion salina de la solucion del suelo, como se observa en los valores de

CE donde crece y desarrolla el biotopo mangle.

Asi, especies como A. germinans gue viven en sitios muy secos y suelos con
potenciales hidricos muy bajos (salinidades altas), estan sujetas a presiones
selectivas que modifican su estructura. En efecto, la rigueza y abundancia de
especies como su distribucién espacio-temporal, van a presentar cambios debido
a los factores abidticos del habitat (Fjeldsa 1999, Watson 2003, Magurran 2004,
Freudenberger et al. 2005, Bojorges 2011).

Con estos elementos se puede concluir que la heterogeneidad del suelo es un
factor de distribucién de la vegetacion y ésta a su vez de la avifauna, relacion que
ha sido estudiada con minuciosidad por investigadores como Pomara et al. (2012),
Lee y Rotenberry (2005), Garcia et al. (1998), Jayapal el al. (2009), quienes

aducen que la heterogeneidad espacial de especies vegetales de un bosque, esta
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dada por la variacion en las propiedades edaficas, razon por la cual en el presente
trabajo el factor abidtico salinidad debe considerarse como una propiedad
intrinseca del suelo que determina la distribucion floristica y estructural de la
vegetacion del area de estudio y esta a su vez determina la seleccion del habitat

por parte de la avifauna.

8.3. Avifauna

La combinacion de registro visual, auditivo y utilizacion de grabaciones, contribuy6
para tener un registro representativo de la riqueza de especies que se

documentaron en los puntos de conteo (Bojorges 2006).

La rigueza de especies de aves y sus abundancias fueron claramente
relacionadas con los gradientes salinos identificados, asi como la complejidad de
la estructura vegetal. Estas diferencias entre la riqueza y abundancia de especies
observadas en campo, pueden atribuirse a cambios locales de cada uno de estos
gradientes, debido entre otras causas, a las propiedades edaficas de los
sedimentos, que en consecuencia influyen en la vegetacion establecida ahi y, su
composicion floristica, pudiendo producir contrastes micro-ambientales dentro del
habitat. A estas mismas conclusiones llegaron las investigaciones de Bohning-
Gaese (1997). Esto ultimo, podria determinar condiciones particulares para el
intercambio de especies de aves e influir su distribucién en respuesta a la calidad
del habitat.

Las diferencias entre la riqueza y abundancia de especies observadas entre las
dos estaciones climaticas no difirieron estadisticamente, a pesar de cambios
ambientales importantes como: temperatura y humedad; sin embargo, el mayor
registro de especies en la estacion de estiaje se puede atribuir a la presencia de
especies migratorias que utilizan la laguna y los fragmentos de vegetacion
existentes para refugio, alimentacion y obtencién de energia para sus migraciones
(Ana discors, Actitis macularius, Calidris canutus, Icteria virens, Setophaga
petechia, Polioptila caerulea). Lo anterior con base a los antecedentes de Bojorges

(2004) puede deberse que a pesar de contener similitudes de diversidad altas
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entre estaciones, los microambientes dentro del habitat, representados en el area
de estudio como gradientes salinos, presentan heterogeneidad del habitat, lo cual
es importante para el intercambio de especies. Las aves cambian su distribucion

en respuesta a las condiciones particulares dentro del ambiente.

En este trabajo, las razones de estas diferencias se pueden encontrar en relacion
a la escala ecolégica que se empled, esto es apoyado por Cueto (2006), quien
encontré que las poblaciones de aves responden de forma diferente en relacion a
las extensiones territoriales que se tomen en cuenta, y sus caracteristicas propias
ambientales. Si se considera un analisis a escala local o microhabitat, para
cuantificar la riqueza de aves, del orden passeriformes (que fue el orden con mas
especies registradas en este estudio), se asociaron mas a la disponibilidad de
estratos de vegetacion, como a su composicion floristica que a otros factores
locales, tales como el clima. Las diferencias de riqueza y abundancia de aves
entre las estaciones climaticas en esta zona de estudio fueron minimas, sin
embargo, si se compara la riqueza y abundancia entre gradientes salinos, existid

una mayor discriminacion, por el hecho de cada estructura vegetal particular.

En el presente estudio el analisis de la riqueza y abundancia de aves en relacion a
un gradiente salino en particular indicé, que los valores mas altos de riqueza,
abundancia y diversidad pertenecen a los sitios de muestreo donde se registraron
los valores mas bajos de concentracion salina, con fuentes hidricas constantes
(sobre todo en estacion de humedad) y donde la vegetacion se encuentra menos
perturbada por actividades antropogénicas. Cabe resaltar, que la configuracién del
hébitat o del micro habitat dentro de la vegetacion, como partes que conforman
una escala en ecologia de paisaje, puede influir para incrementar o disminuir la
diversidad de aves en una comunidad (Cueto 2006). Esto tiene implicaciones para

tomar decisiones en conservacion y el manejo de fauna.

Por ejemplo, el gradiente salino Ill asociado a la estacion climatica de estiaje y el
gradiente salino | asociado a la estacion climatica de humedad, presentaron los
valores mas altos de diversidad (3.05 y 3.19), respectivamente; mientras que para

la estacion de humedad los valores mas bajos de concentracion salina y de un
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eventual desarrollo estructural de vegetacion, propician condiciones mas
adecuadas para la presencia y el establecimiento de especies de aves, que se ve
reflejado en los indices de diversidad. Hay que considerar también que por las
observaciones hechas en campo y los antecedentes de Dyrcz (2002); es posible
gue la abundancia de individuos mas alta en este trabajo pertenezca a la familia
Tyrannidae, debido a que se identificaron gran nimero de puntos de anidamiento
de especies que pertenecen a esta familia, especialmente desde el mes de abril a
junio, justo antes de comenzar la estacion de humedad. Esto, segun Dyrcz (2002)
puede ser una adaptacion ecolégica para coincidir con el suministro de alimentos,
ya que las lluvias estimulan el desarrollo vegetal, y a la vez, esto esta
correlacionado positivamente con el establecimiento de poblaciones de insectos y
otros invertebrados, que constituyen mas de la mitad de la dieta para especies
mas abundantes en estos gradientes, como Tyrannus melancholicus, Myiozetetes
similis o Pitangus sulfuratus. Es claro, que el mantenimiento de la vegetacion
original en estos gradientes, también propicia otras fuentes de alimento como
produccion de frutos, cuyo aumento de biomasa coincide con la época de
anidamiento de Tyrannus melancholicus por ejemplo, especie que es abundante
en estos puntos. No se debe olvidar también que mantener estos parches de
vegetacion incrementa las posibilidades de éxito en los nidos de esta especie. Asi,
las discusiones expuestas para estos gradientes del micro habitat de la zona de

estudio, tendrian implicaciones para la conservacion de aves silvestres.

Los valores mas bajos de diversidad avifaunistica, se encontraron en los sitios
identificados como gradiente salino 1V; para la estacion climatica de estiaje y en el
gradiente salino Il para la estacion climatica de humedad (Tabla X). Estos
resultados guardan una estrecha relacion con las altas concentraciones salinas
determinadas en estos sitios y con casos de desarrollo vegetal limitado y
altamente fragmentado, lo cual concuerda con Bojorges (2004), que establecio
gue la riqueza de especies como la abundancia de individuos decrece a medida
gue la superficie vegetal disminuye o se modifica. Las especies mas abundantes
en estos gradientes de alta salinidad, fueron Columbina inca, Quiscalus

mexicanus, Volatinia jacarina y Tyrannus melancholicus, y aunque aparecieron en
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otros gradientes de menor salinidad, tienen la particularidad de adaptarse a
paisajes que han sido modificados por actividades humanas, zonas que se tornan
aridas debido a perdida de vegetacién, o eventos de urbanizacion. De manera que
los resultados muestran que las caracteristicas del micro habitat a pequefia escala
pueden determinar la composicién de las especies de aves y su abundancia,
especialmente si se tiene consideracion de la cobertura vegetal, su estructura,
altura, y diversidad vegetal (Rotenberry 1985, Karr 1990, William et al. 1999,
Gonzéalez-Ortega et al. 2002).

Con base en lo anterior, se infiere que las especies de aves registradas se pueden
asociar a los patrones generales que les ofrecen las caracteristicas ambientales
de los gradientes salinos. Por ejemplo, las abundancias de la avifauna pueden
aumentar durante la estacion de humedad, principalmente las especies
insectivoras, esto debido al rapido y notable incremento de la cobertura vegetal
durante esta estacion o también al aumento de poblaciones de insectos en las
zonas inundadas. Cabe destacar que especies granivoras que consumen las
semillas y frutos como Volatinia jacarina, es una especie de importancia en esta
estacion, a pesar del hecho de que hay otras especies granivoras, que prefieren
suelos de menor cobertura vegetal, espacios abiertos y por ende que se puedan
adaptar mas facilmente a la urbanizacion, como fue el caso de Columbina inca
cuyos numeros aumentaron en la estacion de estiaje (William et al. 1999, Dyrcz
2002).

Con base en los resultados se comprende que las condiciones hidrologicas y
edaficas de cada uno de los gradientes salinos, pueden determinar la distribucién
vegetal e influir en la distribucién y establecimiento de la avifauna. Por ejemplo, los
puntos de conteo dos, cuatro, seis y 15; pertenecen al gradiente salino de menor
concentracion, presentan caracteristicas edafolégicas y de paisaje que propician el
adecuado drenaje de las corrientes hidricas, vegetacion con un area de copa
amplia, que coincide con valores altos en abundancia de individuos de aves, en
comparacion con otros gradientes salinos. Las diferencias en avifauna estuvieron

mas fuertemente correlacionadas con las variables de estructura vegetal que con
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las diferencias en las propiedades edéficas. Esto es consistente con la expectativa
de que las relaciones estan determinadas por las interacciones ecologicas que
existen entre las especies de aves y la vegetacion; cuyas caracteristicas son las

gue median la relacién entre las propiedades edaficas y la diversidad de aves.

Esto se cumple en las observaciones prospectivas en campo si se considera las
mas bajas concentraciones salinas identificadas como gradiente salino | en estiaje,
en las que se encontr6 un mejor desarrollo de la arquitectura de mangle que
presenta una mayor area de copa, lo cual esta relacionado a una mayor biomasa
gue implica mayor biodiversidad. De tal manera que los mas altos valores de
riqueza de especies de aves y abundancias de individuos para esta estacion
climatica corresponden precisamente a los puntos de conteo dentro de este
gradiente (el mas bajo en salinidad). Subsecuentemente la riqueza y abundancia

disminuye conforme incrementan los gradientes salinos de la laguna.

Un comportamiento interesante fue el observado en los gradientes salinos Il y Il
para la estacion climatica de estiaje. Las coberturas promedio de area de copa y
altura cuantificadas en los estratos de vegetacion, fueron mas bajos que los
obtenidos en el gradiente IV (el de mayor concentracion salina), cuyos valores
biométricos fueron considerablemente mayores en relacion con los anteriores;
esto guarda relacién con el comportamiento de las variables avifaunicas, ya que
existe una relacion inversa tanto de la riqueza de especies como de la abundancia
de individuos en funcion de los gradientes salinos, asi por ejemplo, si se habla del
gradiente salino | para estiaje, se registraron 28 especies con 120 individuos, en
contraste el gradiente salino IV, registré la riqueza de especies méas baja para este
ciclo, ya que solamente se identificaron 16 especies y 33 individuos. Las
observaciones en campo evidencian que las estructuras arbéreas han sufrido
disminuciones en extension, dejando como resultado amplias zonas de suelo
desprotegido de cubierta vegetal, lo cual conlleva una disminucién de
biodiversidad de aves. Los gradientes salinos | y Il (estiaje) y Ill (humedad),
registraron valores intermedios de riqueza y abundancia (Tabla X). Estos patrones

se observaron en los indices de diversidad para cada gradiente.
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Es un hecho que el gradiente salino | (de menor concentracion salina) con estratos
arboreos maduros, expresion foliar mas desarrollada y una menor perturbacion
antrépica, favorece el establecimiento de sitios de percha y recursos alimenticios
para un mayor numero de especies de aves e incremento de abundancias.
Adicionalmente se ha documentado que las comunidades de artrépodos, la
calidad y cantidad de frutos, de las especies vegetales dentro de este gradiente,
estan en Ultima instancia determinadas por los niveles de calidad de los suelos
(Pomara et al. 2012). Estos hechos demuestran la estrecha asociacion trofica de
los ambientes tropicales, lo que coincide con los trabajos de (Lee & Rotenberry
2005, Jayapal et al. 2009, Pomara et al. 2012).

En la estacibn de humedad, se observé el siguiente comportamiento en la
avifauna: El gradiente salino | (el de menor concentracion salina), que por
observaciones prospectivas hechas en campo, mostré evidencias claras de poca
alteracion antropica, mayor desarrollo foliar en sus elementos arboéreos de L.
racemosa, C. erectus y vegetacion secundaria, asociados a la presencia de
fuentes hidricas intermitentes en la cubeta lacustre. Los valores mas altos estan
asociados con la riqueza de especies, asi como de abundancia de individuos y
alta diversidad (Tabla X). Con base en estas observaciones, se sugiere que el
abastecimiento hidrico temporal, propicia condiciones eco hidrologicas del suelo
adecuadas que contribuyen en el mantenimiento de vegetacion. Por su parte, en el
gradiente salino Il; cuyos puntos de conteo de aves se distribuyen dentro de la
cubeta lacustre, asociado a la presencia de L. racemosa, C. erectus y A.
germinans, este exhibié valores mas bajos de riqueza, abundancia y diversidad
con respecto a los valores del gradiente | (Tabla X). Aunque los puntos de conteo
fueron siete en ambos gradientes, se observd con notoriedad que las especies y
los individuos de aves son menores para el nivel salino Il. Esto puede tener
relacion con las opciones y preferencias de forrajeo para las aves y por los
recursos ecoldgicos que proveen estas agrupaciones mixtas de vegetales y
recursos hidricos que favorecen la presencia de especies acuaticas. Finalmente el
gradiente salino Il (el de mayor concentracién salina); en el cual a pesar de

presentarse una cobertura vegetal, esta es de baja altura; con escaso desarrollo
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del dosel foliar por lo que las asociaciones de A. germinans y L. racemosa,
registraron el mas bajo indice de riqueza, abundancia y diversidad avifaunistica

para toda la estacion de humedad.

Se presentaron correlaciones no significativas entre las dos estaciones, para la
abundancia de individuos (P=0.219) y riguezas de especies (P=0.133) sin
embargo, entre estaciones interanuales, hubo correlaciones significativas. Por
ejemplo, en la estacién de estiaje las variables de salinidad del suelo, cobertura
vegetal, altura y diversidad avifaunistica, arrojaron correlaciones significativas
positivas entre la riqueza de especies y la abundancia (P=0.03); como entre la
riqueza y la diversidad (P=0.001) (Tabla XlI). En contraste se obtuvieron
correlaciones negativas significativas entre la variable salinidad del suelo y la

variable abundancia de individuos de aves (P=0.03) (Tabla XI).

Esto puede entenderse por el hecho que las concentraciones salinas edaficas del
suelo determinan o condicionan en mas de 50% el crecimiento y desarrollo
vegetal, por las causas que se explicaron con antelacion. En consecuencia para la
comunidad de aves, las abundancias de individuos muestran evidencia de una
mayor sensibilidad hacia estas condiciones. De manera que en el presente
estudio; el nimero de individuos, mas que la riqueza de especies en si, se ven
disminuidas las abundancias de ejemplares por el efecto del binomio salinidad del
suelo-vegetacion. Se encontré que la calidad de suelos (particularmente la
salinidad) efectivamente influye en las caracteristicas estructurales de la
vegetacion al limitar o disminuir su desarrollo, lo cual se refleja en disminuciones
de altura, considerando también las agrupaciones vegetales y las especies que se
encuentren sin embargo, esta asociacion puede influir negativamente en la
seleccion, uso de habitat y la preferencia de establecimiento de individuos que
conforman a las especies de aves. Estos resultados coinciden con los encontrados
por MacArthur (1964), Wilson (1974) & Rodriguez-Estrella et al. (1996). Debido a
estas consideraciones, los resultados del presente trabajo, evidencian que hay

diferencia de la abundancia de individuos avifaunisticos en funcién del gradiente
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salino; asi, a mayor gradiente salino corresponde una menor abundancia de

especies de aves y viceversa (Tabla X).
9. INTERPRETACION DE LAS CORRELACIONES CANONICAS

En la estacién humeda, la correlacién canodnica que presenté el mayor grado de
asociacion con 0.835 es la que relaciona la variable candénica AVIFAUNA (riqueza,
abundancia, diversidad) con la variable canbénica AMBIENTAL (salinidad,
vegetacion). Las otras correlaciones candnicas presentan valores menores y no
son significativas (P>0.05); de tal manera que solo se considera la primera

correlacion canonica (Tabla XVI).

Es asi que la variable canonica AMBIENTAL tiene un efecto positivo por parte de
la concentracion salina del suelo, cuyo valor es (0.416); sin embargo, hay
influencias negativas en relacion a la altura arbérea y la cobertura vegetal, con
valores de (-0.993 y -0.678) respectivamente (Tabla XVII).

La variable candnica AVIFAUNA estuvo influenciada de forma negativa,
principalmente por la abundancia de individuos (-0.892) y también por la riqueza
de especies (-0.514), mientras que el indice de diversidad tiene muy poca

influencia sobre esta variable candnica, cuyo valor es (0.063) (Tabla XVIII).

Las correlaciones cruzadas entre las variable candnica AMBIENTAL vy la variable
AVIFAUNA, muestran que tanto la cobertura vegetal como la altura arborea
influyen de forma positiva tanto en la abundancia de individuos como en la riqueza
de especies, mientras que la salinidad tiene un efecto negativo minimo hacia la
abundancia (Tabla XIX). La altura arb6rea muestra una mayor incidencia que la
cobertura vegetal sobre la riqueza y sus individuos. En cuanto a la diversidad, esta
se vio afectada en forma minima y negativa por la altura, en contraste su

comportamiento fue positivo por la influencia de la altura y por la salinidad.

Esto quiere decir, que los aspectos que integran la avifauna en la laguna “La
Salina”, la abundancia de individuos es mas afectada por factores ambientales, y

de estos, la altura arbérea es la que tiene una mayor influencia en determinar las
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abundancias de avifauna, seguido por la cobertura de la vegetacién. De aqui se
deriva que si estos factores aumentan o registran mayor peso, tendran por tanto,
una influencia positiva primero sobre la abundancia y después hacia la riqueza de
especies de aves. La salinidad tuvo un efecto negativo sobre la abundancia sin
embargo, su efecto fue menor sobre otros factores como la riqueza y diversidad.
Tal vez esto se debe al hecho de que las concentraciones salinas se abaten en
gran medida en la estacion climéatica hiumeda, que coincide con la temporada de
fuertes lluvias sin embargo; se tienen evidencias que la vegetacion por las
caracteristicas estructurales que pueda presentar, es determinante para la

conservacion y establecimiento de especies de aves.

En las Tablas XX y XXI, se observan las correlaciones cruzadas por separado
tanto de la variable canonica AMBIENTAL como la variable canénica AVIFAUNA.
Estos resultados muestran que la concentracion salina de los suelos tiene un
efecto negativo mucho mayor que el identificado para la cobertura arborea (-0.408
y -0.0249), respectivamente. El fendmeno da evidencia que las caracteristicas
edafolégicas como las topograficas pueden influir en el proceso de desarrollo
vegetal de las especies presentes en el area de estudio. De acuerdo con los
valores obtenidos para la diversidad de aves, se observa que hay un efecto
negativo de la rigueza de aves (-0.408), en contraste de un efecto positivo por
parte de las abundancias de individuos (0.601). Esto indica que el indice de
diversidad en el area de estudio es determinado principalmente por el nUmero de
individuos y sus proporciones; sin embargo, cambios que sean perceptibles en la
riqueza de especies tendran consecuencias que pueden ser determinantes en el
indice de diversidad. En la Tabla XXII, de acuerdo con los resultados del analisis
de redundancia, la variable canénica AMBIENTAL explica 45.85 % de la varianza
de las consideradas dentro de la variable candnica AVIFAUNA, lo que quiere decir
gue las medidas de diversidad biolégica como la de aves se ven condicionadas en

45.85% por factores abidticos como la salinidad y la estructura vegetal.
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10. PRACTICAS DE CONSERVACION PARA LA AVIFAUNA

La conservacion de la biodiversidad de aves en la laguna “La Salina”, que es parte
de la Sociedad Cooperativa el Santuario de la tortuga La Escobilla; requiere
necesariamente que el manejo se lleve a nivel de paisaje. Esto significa que, en el
area de estudio se observé que los patrones de la riqueza de especies y sus
abundancias obedecen a las caracteristicas especificas del microhabitat
representados en este caso por los gradientes salinos. El proceso que se busca
aminorar es el de la hipersalinidad en alguno de estos gradientes, ya que se
reconoce que los déficits de agua dulce, la baja precipitaciéon en la estacion de
estiaje, alta evapotranspiracion y los bajos aportes de escorrentia, provocan la
concentracion mayor de sales. En estas condiciones el desarrollo de la vegetacion
de sucesion secundaria como de mangle se ve limitado. Por ello es necesario,
coadyuvar a la mitigacion de estos fendmenos mediante practicas de restauracion
de la calidad de los suelos, reduciendo la erosion del mismo mediante el control y
remocién de sedimentos, uso de fajas forestales y construccion de canales
hidraulicos o avenidas construidas de manera artificial para la captura del agua y
su almacenamiento, para posteriormente poder disminuir las concentraciones
salinas. Estas actividades junto a la sucesion natural de las comunidades
vegetales, con restauracion donde sea posible, incentivaran el regreso y
repoblamiento de las aves silvestres a mas altos valores de diversidad que los
cuantificados hasta ahora. Estas iniciativas de conservacion que buscan
incrementar los indices de diversidad de aves en los sitios donde se llevaron a
cabo los muestreos y en el area en general, requiere de un manejo de suelos y de
la vegetacion existente todavia, considerandolo a nivel de paisaje ya que la
abundancia, diversidad y configuracion espacial de esta cubierta vegetal,

determinaran la presencia de avifauna.

Los sitios alrededor de la laguna que han sido identificados como gradiente salino
[ll para la estacion de humedad y gradientes salinos Ill y IV para la estacion de
estiaje, considerados con mayores problemas de salinidad en los suelos, pueden

mejorar su calidad y disminuir concentraciones salinas altas mediante el incentivo
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de practicas hidraulicas que propicien el incremento y afluencia constante de
fuentes hidricas, de baja concentracion, lo cual ayudara a disminuir la
reconcentracion de sales en la parte superficial del suelo, junto a un monitoreo
continuo y de analisis de muestras para comprobar que efectivamente hay
evidencias de una disminucién de estas concentraciones salinas, con lo que se

mejora la calidad de los suelos.

Lo importante y esencial es realizar practicas de cambio de uso de suelo, como
incrementar la cantidad, diversidad y conectividad de la cubierta vegetal, que en lo
fundamental puedan enriquecer la diversidad de aves en paisajes 0 areas sujetas
a presiones antropicas. El establecimiento y manejo de diversas formas de
asociaciones vegetales, incrementaran la heterogeneidad del hébitat y recursos
para las aves residentes y migratorias. Para la zona de estudio, esto se puede
alcanzar mediante el uso de métodos como la agroforesteria; que pueden proveer
habitats de mejor calidad mediante la conservacion de formas lineales de estratos
vegetales tales como las franjas riverefias o las cercas vivas con las asociaciones
de mangle, que incrementen la conectividad entre el micro habitat y posibiliten el
intercambio de diversidad de aves, funcionando como corredores bioldgicos dentro
de los paisajes agroforestales. Asi, los fragmentos de vegetacion ya sea de
mangle o de tipo secundario en la zona de estudio, se podran encontrar insertados
dentro de una matriz de mejor calidad que promueva el movimiento de las
poblaciones de aves silvestres. Esto serd importante para proteger a la avifauna y
los beneficios que esta provee, los sistemas agroforestales son especialmente
dtiles en zonas de amortiguamiento que estan cercanas a las areas protegidas,

como el santuario en playa de la tortuga golfina localizadas en la zona de estudio.

En conclusion de lo expuesto, al restaurar las areas de los gradientes mas salinos
para mejorar la calidad de sus suelos, evitar en estos puntos una pérdida mayor
de cubierta vegetal, se incentivara el mantenimiento de la regeneracion natural. Se
espera entonces, un aumento de la colonizacién de estos espacios abiertos y
degradados por especies de aves de mayor abundancia de individuos que debera

ser superior al actual, donde predominen primero: las aves granivoras o las
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especies especialistas en pastizales o herbazales, y posteriormente exista la
recolonizacion de mayor numero de especies que sean insectivoras, frugivoras y
nectarivoras. Facilitar segmentos de vegetacion que tengan diferentes etapas de
regeneracion natural, y tamafios variables que puede coadyuvar a la supervivencia
de la avifauna en la zona de estudio. En este sentido, la creacién de sistemas
agroforestales por medio de la restauracién de los habitats agricolas degradados,
ayudaria a promover y mantener la recuperacion de la biodiversidad. Aunado a
esto, los sistemas pueden incrementar fuentes importantes de ingresos

econdmicos para la poblacion local.

Estudios cuidadosos (Zhijun et al. 2010, Ysebaert et al. 2000), han demostrado
gue las areas naturales fragmentadas que estén sometidas a explotaciones
agricolas, si se trabajan con un buen tratamiento de conservacion de suelos y
vegetacion, pueden elevar la diversidad de aves y fauna silvestre. Estas
poblaciones pueden ser provechosas en el combate de especies invasoras, 0
como uso cinegético. Asi pues, se debe tener muy presente que el laboreo del
suelo para su conservacion no solo produce biodiversidad, sino que también

depende de ella de muchos modos.

En consecuencia, existe una relacion de actividades aprobadas por la experiencia,
gue se pueden sugerir para conectarlas con las practicas de conservacién de

avifauna y su habitat dentro del area de estudio, tales como:

1.- Manejo del habitat de modo que se atiendan las necesidades de la avifauna,
tales como espacios adecuados para anidar, forrajear, proteccion y otros
elementos de fauna silvestre, ya que las especies necesitan fuentes adecuadas de

alimento, un lugar donde alojarse y recursos hidricos.

2.- Establecer bordos en canales de desagie, de los sitios donde hay mayores
concentraciones salinas, ya que generalmente contienen agua y a menudo hay
alimento asequible en areas continuas. Si se protegen las orillas con vegetacion,
no solo se mantiene el canal en mejor estado, Sino que se proporciona también

abrigo para las aves silvestres.
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3.- Considerar el establecimiento de hileras de cercados de arbustos, ya que estos
pueden ofrecer los mejores lugares para la fauna silvestre y en particular para la

avifauna.

4.- El cuidado de la laguna y el manejo de los terrenos marginales sin utilizar,
especialmente los sitios donde se requiere control de erosion, y el abastecimiento
de agua hacia la laguna, por escurrimientos superficiales. Es muy importante que
la tierra donde se producen tales escurrimientos este protegida contra la erosion,
para impedir que la laguna se llene de material arrastrado del suelo (Sanchez-
Bernal et al. 2012-a). Lo anterior puede ayudar para implantar bordes de piedra de
contorno para la fauna silvestre con el fin de contener la erosion alrededor de la

laguna, y poder darles un uso a estas estrechas fajas de tierra.

5.- Estos linderos o fajas de tierra, se pueden establecer en forma de surcos, en
lugares donde el suelo de labranza colinda con la tierra arbolada de vegetacion de
mangle. También es adecuado establecer hileras protectoras de arboles o cortinas

cortavientos a lo largo de corrientes de agua, zanjas, canales y caminos rurales.

6.- Con estas recomendaciones estos linderos beneficiaran a la vida silvestre, al
proporcionar alimento o refugio; o ambas. Este refugio como linderos formados de
vegetacion, pueden ayudar a que se establezcan poblaciones de aves silvestres,
en especial del orden paseriforme ya que su principal funcion es de dar alimento

asequible y dar abrigo para que las aves aniden.

7.- Las margenes de las corrientes de esta laguna, tendran que estar protegidas
para impedir que se desmoronen y deslaven, proteger los fondos colindantes y
disminuir la carga de limo. Esto también mejorara condiciones en beneficio de las
aves acuaticas, que fueron considerables en niumero de especies en el estudio,
debido a que le proporciona alimento, abrigo y agua en estrecha relacion,
asimismo mejora el curso hidrico por lo que respecta a poblaciones de peces, que

son el alimento importante de estas aves (Semarnat 2009).

8.- Se recomienda la agricultura con rotacion de cultivos en lugar de monocultivo,

ya que proveen materiales y alimentos de mejor calidad, esto proveera habitats
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con mayor biodiversidad, que incrementen las poblaciones de especies
depredadoras para proteger a los cultivos contra brotes de plagas o especies

polinizadoras importantes. Esto incentivara el repoblamiento de aves silvestres.

9.- Actividades que reduzcan la erosion, lo cual ayudara a capturar y almacenar
fuentes de agua de baja concentracion salina para ser utilizadas en disminuir las
altas salinidades que se observan en los gradientes lll y IV. Estos espacios de
paisaje conservados asi, podrian mejorar la diversidad de aves y ser
posteriormente atractivos para obtener ganancias econdémicas mediante el
ecoturismo. Es necesario que se evite el azolvamiento de la laguna “La Salina”
durante la estacibn humeda, ya que durante esta, las riadas arrastran grandes
cantidades de sedimentos de las partes altas y deforestadas de la comunidad de
Escobilla, lo que ocasiona el azolvamiento de toda la depresion lagunar aguas
abajo. Por tanto, la conservacion de la laguna dentro de la zona de los manglares
proveera suficiente agua para la vida silvestre, alimento y proteccion para la

avifauna (Semarnat 2009).

Esta investigacion aporta evidencias que ciertos factores abidticos, como las
concentraciones de sales en los suelos y sus efectos en las especies vegetales
asi como en su desarrollo, influyen en la diversidad de aves, especialmente en la
abundancia de individuos a escalas de micro habitat, expresadas en este trabajo
como gradientes salinos. Lo cual tiene importancia para la conservacion de la
avifauna terrestre en la zona de estudio, que presenta procesos acelerados de
salinizacion y de perdida de cubierta vegetal, que finalmente incide en la avifauna.
Por tanto, la comprensién de cuales son los requerimientos de habitat (factores
bioticos y abidticos) que requiere la avifauna, ayudara a dar recomendaciones

para apoyar planes de manejo en la laguna “La Salina”.
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11. PRACTICAS Y ESCENARIOS PARA EL MANEJO DE LA ZONA DE
MANGLAR Y SU AVIFAUNA EN LA LAGUNA “LA SALINA” ESCOBILLA,
OAXACA

Para llevar a cabo un manejo adecuado del habitat y su avifauna en la laguna “La
Salina”, que forma parte de la Cooperativa de Escobilla, Tonameca, Oaxaca, se
necesita conocer la problematica especifica que enfrenta este lugar. En el
contexto de la presente investigacion, el diagnéstico demostré que los diferentes
gradientes de salinidad afectan e inhiben el crecimiento y desarrollo de la

estructura vegetal, y esto influye en los patrones de abundancia de aves silvestres.

Las causas de estos hechos se deben primero, a las observaciones prospectivas
realizadas en campo, al reconocer cambios en los patrones hidrolégicos del
ecosistema de la laguna, resultado del azolvamiento de los dos afluentes de
arroyos que conectan a la laguna en su parte oriental y a la existencia de caminos
rurales que cortan el flujo hidrolégico, lo que provoca la disminucién del aporte de

agua dulce y posteriormente retencién de sedimentos.

El desmonte de la cobertura vegetal y la acumulacion de basura que se observé al
realizar los recorridos prospectivos en campo, en los puntos de muestreo de los
gradientes mas salinos, constaté que posiblemente las actividades humanas
coadyuvaron a la degradacion de los sedimentos y posteriormente a los cambios
de vegetacion identificados, por ejemplo, en los puntos de muestreo (ocho y 12),
pertenecientes al gradiente salino IV, mostro claras evidencias de costras salinas
en los suelos (especialmente en estacion de estiaje) y poco desarrollo del estrato
vegetal. Otros puntos de muestro que presentaron altos niveles de salinidad, que
pertenecen al gradiente Il (cinco y nueve), se observo, que presentan evidencias
de desmonte y apertura de veredas entre los estratos arboreos de mangle, que
durante el ciclo (humedad-estiaje) existe un contacto mas constaste y continuo
con el flujo hidrico de la laguna a lo largo del afio. Los puntos de muestreo siete,
cuatro, dos y tres; cambiaron mucho durante el periodo de muestreo en sus
niveles de concentraciones salinas, por la evidencia de los analisis de laboratorio

realizados, donde el factor mas evidente en estos sitios son las altas fluctuaciones
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de nivel de agua y corrientes entre las dos estaciones climéticas con respecto a la

posicion de los estratos arbéreos (observacion personal).

Estas evidencias, junto con una disminucion de la presencia de avifauna (sobre
todo de la abundancia de individuos) al considerar los puntos de muestreo dos,
tres, cuatro, cinco, siete, ocho, nueve y 12; que pertenecen a gradientes de mayor
salinidad, indican la necesidad de revertir la degradacion de las &reas de manglar
gue todavia quedan alrededor de la laguna y su vegetacion adyacente. Bajo este
esquema de entendimiento, se requiere conservar, proteger y recuperar los suelos
y Sus asociaciones vegetales para facilitar una futura recolonizacion de

poblaciones de aves silvestres.

Lo primero que se recomienda para mejorar la calidad del habitat, es la

restauracion hidrolégica de la laguna con las siguientes acciones:

1.- Se necesita delimitar, a través de una serie de recorridos de campo, los
canales y venas de flujo hidrico en los dos arroyos del limite oriental de la laguna,
uno que tiene su trayectoria de flujo cerca de la agencia municipal, y el otro tiene
un flujo perpendicular al camino rural que se dirige a la playa. Lo anterior con el fin
de detectar diferentes areas sujetas a azolvamiento. Se ha identificado que en
estos dos arroyos existe material vegetal muerto y basura, que obstaculiza o
disminuyen las corrientes de flujo hidrico, que son primordiales para disminuir los
niveles de salinidad en la cubeta lacustre (especialmente en la estacion de
humedad).

2.- Se recomienda cortar y triturar la materia vegetal muerta, ademas de retirarlos
de los cuerpos de agua, después, hacer limpieza de residuos soélidos y remocion
del material acumulado por azolvamiento para posteriormente, utilizarlos en
incrementar el nivel micro topografico en los gradientes mas salinos, y finalmente

mejorar el perfil topografico.

Estas acciones ayudardn a dar un soporte mejor al sustrato para posibles
establecimientos de plantulas de mangle y con el adecuado flujo de corrientes

hacia la laguna, se podra mejorar los niveles de agua en especial en los puntos

72



gue pertenecen a los gradientes lll y IV, por estar considerados en la trayectoria
de las corrientes de estos dos arroyos y, donde ya se reconoce que hay fuertes

problemas de salinidad.

3.- Es importante realizar el desazolve del material que se encuentra en los
canales que conducen de forma natural agua derivada de las riadas hacia laguna.
Con esto se buscara rehabilitar aproximadamente los 500 m de vena principal que
interconecta con el sistema lagunar. A su vez se puede sugerir en esta zona
construir un borde de madera (50 m largo x 0.10 m ancho x 0. 75 profundidad) y
tela sintética, por ejemplo de polietileno; para inducir la acumulacién de sedimento

y evitar la entrada de agua marina.

4.- Otras actividades que pretenden incrementar sustancialmente el volumen de
agua dulce en los puntos que pertenecen a los gradientes Ill y IV, como mas
salinos, es con la construccion de alcantarillas, que se pueden colocar
estratégicamente en sitios donde se observa que se interrumpen la libre
circulacién de escurrimientos superficiales de agua en estos puntos. La funcién
principal de estas alcantarillas es reducir el nivel de salinidad de los suelos, y se

pueden construir con la adquisicion de tubos de pvc de 90 cm de diametro.

5.- Otra estrategia que se puede usar para facilitar el establecimiento de plantulas
de mangle en los puntos de estos gradientes es mejorar los niveles topograficos,
al inducir acreciones artificiales de sedimentos con ayuda de alguna barrera (malla
geotextil), para construir pequefas plataformas hechas de materiales de relleno,
que pueden provenir de los dragados que se han realizado en la laguna para
desazolvar. Esto ayudaria o propiciaria la sedimentacion de limos y arcillas para
aumentar las probabilidades de éxito en la reforestacion, sin olvidar la formacién
de canales en las méargenes de las plataformas para permitir la entrada de las
mareas Yy reducir la salinidad, sobre todo en los puntos cinco, siete, ocho, nueve y

12, para mejorar condiciones del establecimiento de los manglares.

Con estas actividades se busca la rehabilitacion hidrolégica de aproximadamente

22 ha, cuya restauracion se realizaria durante los meses de estiaje, cuando la
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vegetacion de manglar esta siendo menos afectada por las mareas, aportes y
escorrentias de agua dulce. Asi, durante la estacion de humedad, el flujo hidrico
pueda penetrar en los sitios de muestreo mas facilmente, y producir un efecto de
lavado en los suelos, aumentar el potencial redox del mismo, y disminuir la
salinidad con un mayor tiempo de residencia del agua (Agraz-Hernandez et al.
2010, Flores et al. 2007).

Después de efectuar las actividades de restauracion hidrologica, lo que se
recomienda es la reforestacion. Principalmente en los sitios que pertenecen a los
gradientes mas salinos, esto para regenerar hasta donde sea posible las
condiciones anteriores de vegetacion. La reforestacion se puede realizar
directamente con el uso de propagulos o plantulas, y con plantulas de vivero o con
la combinacién de ambas acciones. Es factible y con mejores resultados si se
realiza en la estacion hiumeda, debido a que en esa estacién es cuando ocurre la

mayor sobrevivencia de plantulas de mangle.

Para la identificacibn de areas susceptibles a reforestar se debe realizar la
deteccidn de bajos de mareas en donde se efectuaron los muestreos. Por ejemplo,
los sitios que se recomienda sean considerados como prioritarios para este caso,
son los puntos de muestreo uno, dos, tres, cuatro, ocho, 12 y 13; ya que
observaciones hechas en campo, indican que las fluctuaciones de marea son
evidentes en estos puntos, o que guardan relacion con espacios de mangle

degradados, especialmente en los puntos tres, cuatro, cinco, siete, 12 y 13.

La reforestacion debe ser seriamente considerada aqui para mejorar la calidad
del habitat en terrenos de la cooperativa de “La Escobilla”. Las especies
fundamentalmente seran mangle negro (Avicennia germinans) y de mangle
botoncillo (Conocarpus erectus), cuyos propagulos se desarrollaran para su
crecimiento en viveros rasticos gue se instalaran en los terrenos de la cooperativa,
donde exista disponibilidad de agua, un terreno amplio y de facil acceso. Al
establecer estos viveros se busca facilitar la produccion de plantulas que tengan

caracteristicas homogéneas de vigor y salud.
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Se recomienda construir un vivero con capacidad de producciéon de 2000 a 3000
plantas para reforestar. Los costos estimados para la construccion del vivero,
pueden variar de $4000 a $5000 pesos, que dependera de la disponibilidad de
agua para riego, infraestructura sanitaria y acceso a semilla. Estos viveros se
fabricaran con material de la zona, como madera y techo de hojas de palma; con
la finalidad de reducir el costo, y proteger estos viveros con alambre de puas y

postes de madera.

También se sugiere adquirir mesas para sostener las charolas donde iran los
propagulos. Estas charolas pueden ser de polietileno, de color negro, para que el
sistema radicular no se afecte por los rayos solares. Se pueden usar unas 30-40
charolas con 50 propagulos, en dimensiones de 50 cm de largo por 30 cm de
ancho y un volumen de 230 mL, con guias internas, las cuales sirven para dirigir el
sistema radicular hacia abajo. El sedimento que se recomienda usar segun Agraz-
Hernandez et al (2010), es agrolita, vermiculita, biofungicida tricoderma y

endomicorriza junto con suelo limo arcilloso del lugar.

Para disminuir la evapotranspiracion en la primera fase de vida de los propagulos
se recomienda establecer una malla-sombra con 60-70 % luz a 1.5 m de altura
durante el primer mes. También es posible instalar tela de mosquitero a los
costados del vivero para evitar la entrada de plagas. El sistema de riego que se
puede usar es el de micro aspersion, dispuesto al centro de las mesas para cubrir
la totalidad de las plantulas y que puede estar alimentado por el pozo de agua
dulce que utiliza la cooperativa. El riego se recomienda realizarse dos veces por
dia y las plantulas pueden permanecer cuatro meses (Agraz-Hernandez et al.
1999; 2001). Los primeros tres meses se riega con agua dulce para el
acondicionamiento de las plantulas y después se recomienda usar agua estuarina,
para incrementar la salinidad paulatinamente hasta acercarse a la salinidad de los
puntos donde se busca hacer la rehabilitacion.

Importante es esta pre-adaptacion a las condiciones similares al sitio donde se
piensa sembrar (en particular a la salinidad), para garantizar una mayor

sobrevivencia. Con el fin de establecer el éxito de la calidad y produccion de
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plantulas se puede determinar el crecimiento y mortalidad, cada 15 6 20 dias. Esto
con el fin de que los propagulos y plantulas en areas de acopio o vivero, tengan
mayores posibilidades de éxito de sobrevivencia para su posterior uso en la

reforestacion.

Las plantas procedentes de transplante de Avicennia germinans y Conocarpus
erectus seran seleccionadas al tener una altura de 40 cm, llevadas a los sitios a
restaurar, en los puntos de muestreo que pertenecen a los gradientes Il, Il y IV,
esto se realizara durante los ultimos dias del mes de Octubre, cuando esté
finalizando la estacidon lluviosa. Se recomienda un espaciado de 1.50 m entre
plantula y plantula, donde cada mes se efectuara la evaluacién de la mortalidad
vegetal y posteriormente durante seis meses se observar4 el periodo de
adaptacion y efecto de trasplante de las plantulas de vivero. También se
recomienda hacer estos trasplantes a lo largo del perimetro de la laguna donde se
observe condiciones adecuadas en la micro topografia y que tengan contacto con
la linea de marea. Los costos de reforestacion varian en funcién de los métodos
utilizados, asi como el valor de la mano de obra local en los puntos a restaurar. El
presupuesto para un trabajo de reforestacion en las 22 hectareas de la zona, tiene
un costo aproximado entre $ 14000 y $ 22000 pesos para una posible cantidad de
2000-3000 propagulos/ha. En general la tasa de crecimiento en el primer afio seré
lenta comparada con los dos afios posteriores. Estas actividades tienen la ventaja
que generaran empleos temporales para los miembros de la cooperativa como

parte de sus tareas de ecoturismo.

También se tiene que realizar la restauracion hidrologica en las zonas donde se
realizé la reforestacion, mediante la apertura de canales principales de unos 2 m
de ancho aproximadamente y 1 m de profundidad, con canales secundarios
adyacentes de menor ancho y profundidad. Por tanto, la restauracion de
humedales de agua dulce al igual que los manglares, requiere de un conocimiento
basico del hidroperiodo y lamicro topografia del humedal, en particular. El
conocimiento de la micro topografia de los humedales va permitir determinar las

areas potenciales para restauracion, y posibilitar la ampliacion de las éareas
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vegetales, sobre todo en los puntos pertenecientes al gradiente Ill y IV, se puede
medir la micro topografia con teodolito. Es importante hacer hincapié que para
tener éxito en estas acciones de reforestacion vegetal en los gradientes mas
salinos, es relevante tener niveles topograficos éptimos (acrecion natural) para
establecer las plantaciones inducidas. Asi, se recomienda en los gradientes mas
salinos, buscar estabilizar los sedimentos con dragados o acrecion artificial y
construir pequefios canales de penetracion desde una vena de mareas con menor
salinidad, para disminuir esta con un mayor recambio de agua. La construccion de
canales de pequefias dimensiones o la revitalizacion hidraulica del manglar,
favorecerad su restauracion y reforestacion inducida, ya que las areas de los
gradientes Il y IV, han sido perturbadas por asolvamiento intenso (Agraz-
Hernandez et al. 2010).

Los gradientes salinos identificados, estan condicionados por la topografia, la
textura del suelo y la profundidad del manto freético, lo cual a su vez influye en la
salinidad del propio manto y establecimiento del mangle. Por tanto, para restaurar
un parche de estos gradientes, es necesario conocer la microtopografia de cada
gradiente y sus cambios de salinidad intersticial, e ir mejorando el funcionamiento
hidrologico para recuperar las entradas y salidas de agua, con construccion de
diques. Se requiere modificar el patron hidrolégico para disminuir la salinidad,
facilitar la sucesion vegetal (con apoyo de reforestacion), crear espacios de
cobertura vegetal, que mejoren gradualmente la calidad del habitat para cubrir los
requerimientos ecoldégicos de avifauna y aumenten su abundancia. Acciones de
enriquecimiento ambiental como la instalacion de nidos artificiales en los puntos
gue sea pertinente, de los gradientes Il y IV, ayudarian a propiciar condiciones de
nuevos espacios para las aves. Se trata de emular en lo posible, los patrones
ecologicos que fueron anteriores a la degradacion de la vegetacion de la laguna y
sus alrededores, y proveer mas espacios de anidacion, alimentacion o refugio para
la avifauna (DUMAC 2005).

Finalmente, se recomienda el monitoreo continuo de las poblaciones de aves

silvestres donde se han realizado las modificaciones de mejora del habitat, que
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sirvan de herramienta esencial en obtener informacion sobre datos de abundancia
poblacional, para que sean usados en diseflar modelos predictivos de tendencias
y que sean Utiles para acciones de manejo de fauna particulares. El éxito de la
restauracion de las condiciones actuales en los gradientes identificados como mas
salinos, serd a largo plazo, a varios afios, depende directamente de la
restauracion como del manejo de la hidrologia de forma adecuada y de
reforestacion; para que con estas acciones, se logre conservar la mayor cantidad
posible de parches de mangle entre los campos cultivados de la laguna y sus
bordes de arroyos en beneficio de mantener en el tiempo la riqueza ornitologica.
(DUMAC 2005). Con estas lineas de accion sobre la restauracion vegetal y
rehabilitacion de los cuerpos de agua, se espera que se incremente la riqueza de
especies de aves y continlen con sus ciclos bioldgicos, y que junto con la
conservacion del habitat se amplien las actividades ecoturisticas en la laguna “La
Salina”, de la comunidad Escobilla, Tonameca, Oaxaca. Estas iniciativas de
conservacion y restauracion seran promovidas y llevadas a cabo por parte de la
Sociedad Cooperativa de las Tortugas Escobilla S.C. de R.L. con apoyo
institucional del sector publico, con instituciones gubernamentales como la
CONANP, PROFEPA, SEMARNAT o instituciones educativas y de investigacion

como la UMAR, sin olvidar que es posible involucrar al sector privado.

Tabla XIV. Secuencia de acciones programadas (con apoyo institucional o
privado) para la restauracion hidrolégica y reforestacion de la laguna “La
Salina”, de la cooperativa Escobilla, Tonameca, Oax.

COSTO
ACTIVIDAD ACCION APROXIMADO M.N.
Permanente Instalacion de vivero rastico para producir 3000 $ 5 000.00
plantas de mangle negro y mangle botoncillo, para
un ano.
Permanente Restauracion hidrolégica con la limpieza de $ 5 000.00
canales, el desazolve apertura de las venas de
flujo y construccion de compuerta para el control
de los niveles de agua de la laguna. Importante
establecer el hidroperiodo y fijar los dias de
inundacion en la laguna.
Permanente Riego y monitoreo de sobrevivencia de plantulas $ 5 000.00
en el vivero.
Ocasional Motobomba para riego de plantula en vivero $10 000.00

78



Ocasional

Ocasional

Permanente

Permanente

Permanente

continuo

Permanente
continuo

Recoleccién y llenado de bolsa calibre 400 de
color negro humo de 20 x 10 x 30 cm. Para
producir 3 000 plantulas de mangle con tres
jornales diarios por 30 dias.

Desazolve de entrada del flujo de agua a la laguna
y de la salida de agua de la laguna. También a su
vez se debe llevar la misma actividad en las
diferentes venas de flujo. Se pueden considerar
tres jornales diarios por 15 dias.

Construccion de diques de unos 20.0 cm de altura,
paralelos a las curvas de nivel cada 3.0 m, en las
areas que se han designado para la plantacién de
plantulas de mangle.

Reforestacién con plantulas se debe realizar con
un espaciado de 1.50 m entre plantula y plantula,
con las especies de Conocarpus erectus Yy
Avicennia germinans, con una evaluacion de
mortalidad de plantulas cada mes.

Monitoreo continuo de las aves silvestres en los
puntos donde se efectuaron los muestreos, con la
finalidad de obtener informacion sobre posibles
cambios en abundancia y riqueza.

Constataciéon que las medidas adoptadas de
reforestacion y restauracion hidroloégica han sido
las adecuadas para mejorar la calidad del habitat y
diversidad de aves.

$10 000.00

$ 9 000.00

$ 10 000.00

$ 22.000.00

Nota: Los precios son aproximados a la fecha actual y pueden variar.
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12. CONCLUSIONES

El crecimiento y desarrollo del biotopo Mangle de la laguna “La Salina”, es
afectado por la distribucion heterogénea de niveles salinos del sustrato edafico,
ello determina diferencias de cobertura vegetal muy marcadas en la estacion
humeda y de estiaje que influyen en la distribucion y diversidad de las especies

avifaunisticas de este bioma vegetal.

En la presente investigacion las variables riqueza y diversidad de aves no son
afectadas por el factor abidtico salinidad y por la cobertura vegetal; sin embargo,
estos factores si afectan en forma adversa la abundancia de especies de aves. El
fendmeno tiene explicacion en la menor produccién de biomasa y cambios en su
estructura en condiciones salinas, lo que influye en los requerimientos ecoldgicos

de las especies de aves del biotopo.

Con estos antecedentes, se recomienda la instalacion de un vivero rustico, para
producir especies de mangle que, junto con la restauracién hidraulica, el
desazolve de los canales hidricos importantes dentro de la laguna, y el posterior
establecimiento de plantulas en los gradientes mas salinos, se esperara la mejoria
de las propiedades fisicas del suelo, que inciden en una mejor permeabilidad
como de conductividad hidraulica y por consiguiente se podra esperar una
disminucién de la salinidad. Es importante el monitoreo continuo de las aves
silvestres en los puntos donde se efectuaron las practicas de reforestacion,
restauracién hidrolégica y edafoldgica, con la finalidad de obtener informacion
sobre posibles cambios en diversidad y observar de qué forma estan

respondiendo la avifauna a estas practicas de manejo del habitat.

La necesidad de mejorar las propiedades fisico quimicas del suelo y la cobertura
vegetal, son factores que se deben considerar en la mejora de las condiciones
ambientales dentro de los alrededores de la laguna “La Salina” de Escobilla,
Oaxaca, para coadyuvar la mejoria de los requerimientos ecoldgicos en la

comunidad avifaunistica.
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Apéndice 1. Gradientes salinos identificados para la estacion de humedad,

con respectivos puntos de muestreo seinalados en rojo.

Gradiente | Gradiente Il

sy Vegetacion secundaria

Manglar

[ ] Zonas de cultivo
Terraceria

/ \.{ Carretera costera

Laguna escobilla

Gradiente Il
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Continuacion:

Apéndice 1. Gradientes salinos identificados para la estaciéon de Estiaje, con
respectivos puntos de muestreo sefalados en rojo.

Gradiente | Gradiente Il

Gradiente IllI Gradiente IV

] Vegetacion secundaria
2ooq4 Manglar
[ ] Zonas de cultivo
Terraceria
A Yy, Carretera costera
| Laguna escobilla
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Apéndice 2. Especies de aves registradas en laguna “La Salina” Escobilla,

Santa Maria Tonameca, Oaxaca, México.

La nomenclatura sistematica empleada es en base a la Union de Ornitélogos
Estacionalidad: Re=Residente,
Abundancia: C=Comun, NC=no comun, Ra=Rara, En=Endémica de la costa.

Americanos (AOU 2013).

M=Migratoria.

Orden Familia Especie Hum. Est En A En CITES NOM IUCN
Anseriformes
Anatidae
Ana discors * * M Ra Pm
Galliformes
Cracidae
Ortalis poliocephala * Re C * Pm
Ciconiiformes
Ciconiidae
Mycteria americana * M Ra Pr Pm
Suliformes
Anhingidae
Anhinga anhinga * * Re Nc Pm
Fregatidae
Fregata magnificens * M Ra Pm
Phalacrocoracidae
Phalacrocorax brasilianus * * Re C Pm
Pelecaniformes
Ardeidae
Butorides virescens * * Re C Pm
Ardea alba * * Re C Pm
Egretta thula * * Re Ra Il Pm
Nyctanassa violacea * Re Ra Pm
Egretta tricolor * Re Ra Pm
Bubulcus ibis * Re C Pr Pm
Tigrisoma mexicanum * Re Ra Pm
Threskiornithidae
Platalea ajaja * M Ra Pm
Accipitriformes
Cathartidae
Coragyps atratus * * Re C Pm
Cathartes aura * Re Ra Pm
Accipitridae
Buteo magnirostris * * Re Ra Pm
Buteo gallus anthracinus * Re Ra Pm
Gruiformes
Rallidae
Fulica americana * M Nc Pm

98



Continuacion

Orden Familia Especie Hum. Est. E A En CITES NOM UICN
Charadriiformes

Scolopacidae

Actitis macularius * * M Ra Pm
Calidris canutus * M Ra Pm
Recurvirostridae

Himantopus mexicanus * * Re C Pm
Columbiformes

Columbidae

Columbina inca * * Re C Pm
Zenaida asiética * *  Re Nc Pm
Columbina passerina * Re Nc Pm
Columbina talpacoti * Re Ra Pm
Patagioenas flavirostris * Re Ra Pm
Cuculiformes

Cuculidae

Crotophaga sulcirostris * * Re Nc Pm
Piaya cayana * Re Ra Pm
Morococcys erythropys * Re Nc Pm
Caprimulgiformes

Caprimulgidae

Nyctidromus albicollis * Re Ra Pm
Chordeiles acutipennis * M Ra Pm
Apodiformes

Trochilidae

Amazilia rutila * Re Nc Il Pm
Cynanthus latirostris * Re Nc Il Pm
Trogonoformes

Trogonidae

Trogon citreolus * * Re Nc * Pm
Coraciiformes

Momotidae

Momotus mexicanus * * Re C Pm
Alcedinidae

Chloroceryle aenea * Re Nc Pm
Ceryle torquata * Re Nc Pm
Piciformes

Picidae

Melanerpes chrysogenys * * Re C * Pm
Passeriformes

Parulidae

Icteria virens * * M Ra Pm
Setophaga petechia * M Ra Pm
Hirundinidae

Stelgidopterix serripennis * * R C Pm
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Continuacion

Orden Familia Especie Hum. Est E. A En CITES NOM UICN
Emberizidae

Volatinia jacarina * Re Ra Pm
Arremonops rufivirgatus * Re C Pm
Turdidae

Turdus rufopalliatus * Re Nc Pm
Icteridae

Icterus spurius * M Ra Pm
Quiscalus mexicanus * * Re C Pm
Icterus pustulatus * * Re Ra Pm
Icterus gularis * Re Ra Pm
Icterus pectoralis * Re Ra Pm
Cacicus melanicterus * * Re C Pm
Troglodytidae

Campylorinchus rufinucha * * Re C Pm
Cardinalidae

Cardinalis cardinalis * Re Ra Pm
Passerina leclancherii * Re Nc Pm
Tyrannidae

Myiarchus tyrannulus * Re C Pm
Tyrannus melancholicus * * Re C Pm
Myiozetetes similis * * Re C Pm
Pitangus sulfuratus * * Re C Pm
Corvidae

Calocitta formosa * * Re C Pm
Polioptilidae

Polioptila caerulea * M Ra Pm
Nota:

CITES=Convencion sobre el comercio internacional de especies amenazadas
de flora y fauna silvestre: Apéndice I, II, lil.
la conservacion de

IUCN=Union Internacional
Pm=preocupacién menor.

para

la naturaleza:

NOM-059-2010= Norma Oficial Mexicana: Pr=sujeta a proteccion especial.
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Apéndice 3. Los 16 puntos de muestreo donde se recolectaron los
sedimentos de suelo, se realizaron las mediciones morfométricas de
vegetacion y se efectud el recuento de aves para diversidad.
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Apéndice 4. Localizaciongeografica de los 16 puntos de muestreo.

1 Brazo de la laguna; junto agencia comunitaria

2 Manglar botoncillo, cerca de caobas

3 Manglar enfrente de la cooperativa, cerca de cultivo
4 Manglar enfrente del islote

5 Manglar al lado del cultivo de cacahuate

6 Manglar botoncillo lateral rumbo a bocabarra

8 Manglar lateral a cultivo de maiz y orilla de laguna
9 Manglar negro lateral a la orilla de laguna

10 Manglar botoncillo frente al monticulo, laguna

11 Manglar negro en el ultimo extremo de laguna

12 Manglar botoncillo en arroyo que conecta a la laguna
13 Manglar botoncillo en la bocabarra, cerca de playa
14 Acahual junto al arroyo que conecta a la laguna,
15 Acahual cerca del area de potrero

16 Acahual cerca de playa y campamento tortuguero

Latitud N
15°43'48”

15°43'43"

15°43'42”

15°43'47"

15°43'44”

15°43'39”

15°43'47”

15°43'44”

15°43'47"

15°43'45”

15°43°39”

15°43°45”

15°43°44”

15°43'41”

15°43'40”

Longitud W
96°44'23”

96°44'27"
96°44'33”
96°44'42”
96°44'37”
96°44'27"
96°44'35”
96°44'43”
96°44'47”
96°44'47”
96°44'21”
96°45°02"
96°45°03"
96°45'05”

96°45'09”
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Apéndice 5. Tablas adicionales de resultados

Tabla XV. Caracterizacion textural de las muestras de suelo del area de
estudio.

Muestra Arcilla % Limo % Arena % Clasificacion
Sitio 1 3.08 6.0 90.92 Arena
Sitio 2 5.08 10.0 84.92 Arena-Migajon
Sitio 3 9.08 4.0 86.92 Arena-Migajon
Sitio 4 5.08 8.0 86.92 Arena-Migajon
Sitio 5 5.08 8.0 86.92 Arena-Migajon
Sitio 6 11.08 4.0 84.92 Arena-Migajon
Sitio 7 7.08 8.0 84.92 Arena-Migajon
Sitio 8 7.08 20.0 72.92 Migajon-Arenoso
Sitio 9 7.08 6.0 86.92 ArenoMigajonoso
Sitio 10 7.08 4.0 88.92 Areno-Migajon
Sitio 11 7.08 8.0 84.92 Migajon-Arenoso
Sitio 12 11.08 16.0 72.92 Migajon-Arenoso
Sitio 13 3.08 16.0 80.92 Arena-Migajon
Sitio 14 3.08 6.0 74.92 Arena
Sitio 15 9.08 16.0 74.92 Migajon-Arenoso
Sitio 16 5.08 10.0 84.92 Arena-Migajon

Tabla XVI. Correlaciéon canénica entre las variables (AVIFAUNA) vy
(AMBIENTAL) para la estacion de humedad periodo 2012-213.

Correlacion Correlacion Ji cuadrada Lambda Valor de
canonica canodnica Prime significancia
cuadrada
0.835 0.697 17.6502 0.193 0.018
0.536 0.288 4.692 0.639 0.898
0.318 0.101 1.122 0.898 0.289

Tabla XVII. Coeficientes candénicos estandarizados para la variable candnica
AMBIENTAL (salinidad, cobertura, altura) para la estacion de humedad
periodo 2013.

Variable AMBIENTAL
Salinidad del suelo 0.416
Cobertura vegetal -0.678

Altura arbérea -0.993

Estructura del factor canénico para la variable ambiental. AMBIENTAL=0.416
(salinidad del suelo) - 0.697 (cobertura vegetal) - 0.993 (altura arbérea).
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Tabla XVIIl. Coeficientes candénicos estandarizados para la variable canénica
AVIFAUNA (riqueza, abundancia, diversidad) para la estacion de humedad
periodo 2013.

Variable AVIFAUNA
Riqueza de especies -0.514
Abundancia de individuos -0.892
Diversidad 0.063

Estructura del factor canénico para la variable avifauna. AVIFAUNA=-0.514
(riqueza de especies) - 0.892 (abundancia de individuos) + 0.063 (diversidad).

Tabla XIX. Correlaciones cruzadas para la estacion humeda entre la variable
canonica AMBIENTAL (salinidad, cobertura, altura) y la variable canénica
AVIFAUNA (riqueza, abundancia, diversidad).

Riqueza Abundancia Diversidad
Salinidad 0.073540 -0.188098 0.236418
Cobertura 0.377313 0.642359 0.327584
Altura 0.427637 0.725175 -0.099835

Tabla XX. Correlaciones cruzadas para la variable AMBIENTAL. Estacion de
humedad.

Salinidad Cobertura Altura

Salinidad 1.000 -0.024 -0.408
Cobertura -0.024 1.000 0.601
Altura -0.408 0.601 1.000

Tabla XXI. Correlaciones cruzadas para la variable AVIFAUNA. Estaciéon de
humedad.

o Riqueza Abundancia Diversidad
Riqueza 1.000 -0.024 -0.408
Abundancia -0.024 1.000 0.601
Diversidad -0.408 0.601 1.000

Tabla XXII. Anadlisis de redundancia para las variables, correspondiente a la
estacion de humedad.

Numero de variables 3 3
Varianza extraida 100.000% 100.000%
Porcentaje de
redundancia 45.8584% 36.8835%
Variables : 1 Salinidad Riqueza
2 cobertura vegetal Abundancia
3 Altura Diversidad
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Apéndice 6. Caracteristicas ecoldgicas de los gradientes salinos

Gradiente |

Suelo protegido y descenso de
evapotranspiracion debido a mayor
estructura arbdrea.

Elementos arbdreos de L. racemosa y C.
erectus.

Presencia de Fulica americana en las Amazilia rutila en el apéndice II de CITES.
arroyadas intermitentes.
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Gradiente Il y 1l

Egretta thula en el apéndice III de CITES. Colonia de Himantopus mexicanus en la
cubeta lacustre que pertenece a este

Existen evidencias de adaptabilidad vy Chordeiles acutipennis, especie migratoria
crecimiento vegetal a pesar de las que se observd en asociaciones de C.
modificaciones inducidas dentro del habitat. erectus y A. Germinans.
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Gradiente IV

Deforestacion y apertura de tierras al cultivo, El resultado son amplias zonas de suelo
azolve sedimentario, cambios en el nivel desprotegido de cubierta vegetal, que conlleva
hidrolégico: disminucion de diversidad de aves.

Estimulan la hipersalinidad del agua y suelo, lo
cual conlleva, efectos negativos en la vegetacion y
biodiversidad (avifauna).

El _resultado de Igs condiciones eco h|drolog|<_:as Coragips atratus, una especie de presencia
sallnas.son. amplias zonas de suelo. de§proFfeg|do constante en este gradiente.

de cubierta vegetal, que conlleva disminucién de

diversidad de aves.
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