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Resumen. Pachira aquatica ha sido considerada historicamente como elemento acompaiante de los manglares
americanos de Rhizophora mangle, Avicennia germinans y Laguncularia racemosa. Esta especie posee semillas
flotantes con grandes cotiledones y es criptovivipara. Desarrolla en el tallo contrafuertes y raices adventicias. Soporta
salinidades intersticiales de 8.4 ups y superficiales de mas de 18.7 ups. En las planicies costeras donde la salinidad es
baja, se mezcla con elementos de selva inundable, y donde la salinidad es mayor lo hace con especies de mangle. Sus
semillas germinan en concentraciones de sal entre 0 y 9.2 ups. Se determind el hidroperiodo de sitios de P. aquatica,
el cual fluctia entre 1.5 a —1 m con una inundacion de 8-12 meses. El potencial redox del suelo varia entre 490 a —47
mV. Se elaboraron mapas de 2 lagunas costeras y un estero mostrando la distribucion de los manglares y las selvas
de P. aquatica alrededor de éstos. Con base en la informacion generada, se plantea considerar a P. aquatica como
una especie de mangle de marea alta, y utilizar su distribucion como limite de los manglares. Se sugiere que debe de
ser considerada y protegida por las leyes mexicanas como una especie mas de los manglares.

Palabras clave: apompo, semillas criptoviviparas, distribucion, gradiente de salinidad, mangle de marea alta, selva

inundable.

Abstract. Pachira aquatica has historically been regarded as a companion to the American mangroves Rhizophora
mangle, Avicennia germinans and Laguncularia racemosa. This species has floating seeds with large cotyledons
and is cryptoviviparous. On the stem it develops buttresses and aerial roots. It supports interstitial water salinities
of 8.4 ups and superficial water of 18.7 ups. In the coastal plains where salinity is low it is mixed with elements of
the floodplain forest and where the salinity is greater it appears with mangrove species. The seeds germinate in salt
concentrations between 0 and 9.2 ups. Hydroperiod was determined in sites where the species is present, and ranges
from 1.5 to —1 m with a flooding period of 8-12 months. Soil redox potential is from 490 to —47 mV. Maps were
produced for 2 coastal lagoons and an estuary showing the distribution of mangroves and forested wetlands of P.
aquatica around them. Based on the information generated, we propose P. aquatica should be considered as a high
tide mangrove species and used as the distribution limit of mangroves. It is suggested that it should be considered and

protected under Mexican law as one species of mangrove.

Key words: apompo, cryptoviviparous seeds, distribution, salinity gradient, high tide mangrove, freshwater swamp.

Introduccion

Los manglares constituyen el humedal arboreo tropical
mas estudiado y se consideran como el mas extendido en
los tropicos (Spalding et al., 2010). Hay una gran diversidad
de otros tipos de humedales arboreos o pantanos tropicales,
conocidos como selvas inundables, bosques de galeria y
petenes (Duran, 1995; Ellison, 2004; Campos et al., 2011;
Infante-Mata et al., 2011; Moreno-Casasola et al., 2012)
que incluyen desde aquellos con o sin una capa gruesa de
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material organico, hasta aquellos que reciben la influencia
de agua marina, estuarina, o bien, inicamente agua dulce.
Las definiciones para los pantanos tropicales son confusas
(Page et al., 2007). Para los manglares aun hay discusiones
sobre sus limites, y si todas las especies frecuentes
constituyen mangles verdaderos, i.e. Conocarpus erectus
no es considerado como manglar dentro la legislacion de
los Estados Unidos de América, sino asociado al manglar
como las halodfitas Salicornia spp., Batis maritima y otras
(Tomlinson, 1986).

Los trabajos sobre la distribucion y ecologia de los
manglares y de las selvas inundables en las planicies
costeras del golfo de Méexico; Veracruz, Tabasco; y



144 Infante-Mata et al.- Pachira aquatica indicador del limite del manglar

Chiapas, han mostrado una vision mas detallada de la
ecologia de diversas asociaciones arboreas inundables y
de éstas con el manglar tipico. Se establecen gradientes
de inundacion y de salinidad que hacen dificil separar
en esta region a los manglares propiamente de las selvas
inundables. En México hay 6 especies de manglar, aunque
2 de ellas tienen una distribucion muy limitada y acerca
de una de ellas no todos los investigadores coinciden en
que es un mangle verdadero. Las especies mas comunes
incluyen: Rhizophora mangle L., Avicennia germinans
(L.) L., Laguncularia racemosa (L.) C. F. Gaertn. y
Conocarpus erectus L. Rico-Gray (1982) reportd la
presencia de Rhizophora harrisonii Leechman en México,
un hibrido entre R. mangle y R. racemosa G. Meyer y
Leechman; aunque el tltimo realmente no se encuentra en
México. Recientemente, Nettel et al. (2008) registraron la
presencia de A. bicolor Standl. en la costa de Chiapas.

Pachira aquatica Aubl. pertenece a la familia
Malvaceae, y es de amplia distribucion, se localiza
desde Meéxico hasta Brasil (Pennington y Sarukhan,
1968; Avendafio, 1998; http://www.tropicos.org/Name/
3900113 ?tab=distribution) forma parte de muchas de las
selvas inundables que colindan con los manglares a lo
largo de las costas de México (Garcia-Lopez et al., 2006;
Tovilla-Hernandez et al., 2009; Moreno-Casasola et al.,
2012), Centro América (Van Andel, 2003; Ellison 2004)
y las Antillas (Migeot y Imbert, 2011) y aparece bajo
diversas condiciones ambientales (Infante-Mata et al.,
2011). Se le conoce como apompo, zapote reventador o
zapoton (Alvarez del Toro, 1993; Avendaiio, 1998). Se
ha encontrado creciendo entre las especies de mangle, o
bien, como dominante en comunidades cercanas o aun
colindantes, y que localmente se han denominado selvas
inundables, selvas o bosques de galeria o riparios, bosques
tropicales inundados (Rzedowski, 1978; Orozco y Lot,
1976; Lot y Novelo, 1990; Ascencio, 1994). Numerosos
estudios de manglares la registran y la han considerado
como una especie acompaiiante (Miranda y Hernandez,
1963; Holdridge y Budowski, 1956; Vazquez-Yanes,
1968; Porter, 1973; Spp, 1981; Inegi, 1988; Montes-Cartas
etal., 1999; Huber y Riina, 2003). En ocasiones también se
encuentra tierra adentro en planicies de inundacion, como
en el caso de la laguna La Apompal, municipio de Jamapa,
Veracruz (Infante-Mata et al., 2011).

La diversidad de especies en los manglares es baja por
las pocas especies que pueden soportar las condiciones de
salinidad e inundacién y aumenta conforme disminuye la
salinidad (Lopez-Portillo y Ezcurra, 1989). Los manglares
en general son dominados por 2 o 3 especies de las 10 que
hay en América. En otras regiones presentan mas especies,
como en la zona indio-australiana con 40 especies de
mangle (Spalding et al., 2010). Sin embargo, las especies

de mangle pueden vivir en condiciones de baja salinidad
(Smith, 1987; Hogarth, 1999), pero no se establecen por lo
poco competitivos que pueden resultar en otros ecosistemas
inundables. De acuerdo con la capacidad que tienen las
especies para soportar la salinidad y la inundacién (Thom,
1967), los mangles se clasifican como de alta, media o baja
marea, correspondiendo con la zonacion dentro del estuario
y ladistancia al mar (Duke, 2006). Por otro lado, los héabitats
lagunares costeros se clasifican de acuerdo con su rango de
salinidad como lagunas hiperhalinas > 40 ups, eurihalinas
40-30 ups, mixohalinas 30-5 ups, oligohalinas 5-0.5 ups
y de agua dulce < 0.5 ups (Contreras-Espinosa, 1994;
Contreras-Espinosa y Warner, 2004). A su vez, Cowardin
et al. (1979) desglosan el rango de mixohalina (agua
salobre) en polihalina 30-18 ups y mesohalina 5-18 ups.

Como componentes principales del manglar se han
descrito 73 especies (Spalding et al., 2010). Las principales
pertenecen a 5 familias: Acanthaceae con el género
Avicennia (8 especies); Combretaceae con los géneros
Laguncularia (1 sp.) y Lumnitzera (2 spp.); Arecaceae
con una especie del género Nypa; Rhizophoraceae con los
géneros Rhizophora (8 spp.), Bruguiera (6 spp.), Ceriops
(2 spp.), Kandelia (1 spp.); y, finalmente, Lythraceae con el
género Sonneratia (5 spp.). La familia Malvaceae a la que
pertenece P. aquatica cuenta con el género Camptostemon
con 2 especies de mangle.

Con base en el trabajo de muestreo de vegetacion y
parametros ambientales realizado en las selvas inundables
y manglares de Veracruz y en la revision bibliografica, se
ha examinado la biologia y ecologia de las comunidades
de P. aquatica, asi como caracteristicas de la especie.
Estos resultados sugieren que P. aquatica comparte
muchas caracteristicas con las especies de mangle vy,
por consiguiente, resulta importante discutir su inclusion
como una especie de mangle americano y analizar su
distribucion y su relacion con factores ambientales para
evaluar su papel como una especie de mangle del golfo
de México y como limite local del manglar. Los objetivos
del presente trabajo son: i) describir el gradiente formado
por el manglar tipico y las selvas inundables dominadas
por P. aquatica, en las planicies costeras de Veracruz;
i) presentar los criterios basicos y datos que permitan a
la comunidad cientifica considerar a P. aquatica como
una especie de mangle de marea alta y iii) fundamentar
las bases para delimitar las comunidades de manglar,
utilizando las superficies cubiertas por las especies tipicas
de mangle como también las superficies cubiertas por
P. aquatica que se encuentran colindantes. Para ello, se
describen los componentes floristicos y sus relaciones con
el medio ambiente en comunidades tipicas de P. aquatica,
y se comparan sus caracteristicas ambientales y ecologicas
con los manglares de R. mangle, A. germinans y L.
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racemosa. Las caracteristicas botanicas fueron comparadas
con los géneros de los manglares australianos Ceriops,
Camptostemon, Xylocarpus y Heritiera, debido a su
coincidencia en la forma de crecimiento y por compartir la
misma familia botanica con uno de ellos. La determinacion
de incluir a P. aquatica como especie de manglar y como
especie limite de esta comunidad, tiene implicaciones
importantes en México desde el punto de vista legal,
de conservacion y de restauracion y cobra importancia
en un escenario de cambio climatico, de necesidades de
recuperacion de estos humedales y en funcion del nivel
de deterioro al que estan sometidos.

Materiales y métodos

Para la descripcion de las caracteristicas de la especie,

de su distribucion y de las asociaciones vegetales en
las que se presenta P. aquatica, se realizd una revision
de la literatura de los humedales arboreos de México
y de los paises de Centro y Sudamérica. Esta misma
revision permitié comparar las caracteristicas biologicas
y ecoldgicas que comparte con las especies de mangle.
Ademas se realizaron muestreos de vegetacion como se
describe a continuacion.
Area de estudio. Se trabajé en 5 selvas inundables ubicadas
en la planicie costera del golfo de México en el estado
de Veracruz. Las areas fueron de norte a sur Ciénaga
del Fuerte, municipio de Tecolutla; laguna Chica, Vega
de Alatorre; La Mancha, Actopan; laguna La Apompal,
Jamapa y El Salado, Alvarado (Fig. 1). También se trabajo
en los manglares de 3 de estos sitios: La Mancha, con 2
sitios de muestreo; El Cafio en la parte sur de la laguna y
en el manglar de la zona norte, ubicado cerca de la apertura
de la boca de la laguna, Actopan; Estero Dulce, Tecolutla;
y laguna Chica; Vega de Alatorre.

Ademas, para comparar las caracteristicas de estos
sitios con los de un manglar, también se considerd la
informacion existente sobre el manglar de la laguna La
Mancha (Contreras-Espinosa y Warner, 2004; Yetter,
2004; Flores-Verdugo et al., 2007) y del manglar de la
laguna El Llano (Moreno-Casasola et al., 2009).
Muestreo de la vegetacion. Se realizaron cuadros de 10x10
m para determinar las especies presentes y se utilizo la
escala de abundancia-cobertura de Westhoff y Van der
Maarel (1978) para cuantificar la importancia de cada
especie en las 5 selvas inundables y en los 3 manglares
arriba mencionados. Se elabor6 una matriz con los datos
de abundancia/cobertura por especie y cuadro. En total se
registraron 111 especies en 69 cuadros de muestreo. La
matriz fue sometida a una clasificacion jerarquica con el
método de Ward, utilizando como medida de similitud la
distancia euclidiana relativa. Para los analisis multivariados
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Figura 1. Areas de estudio mostrando el climograma para cada
region (Imta, 2007).

se utiliz6 el programa PC-ORD version 5 (McCune y
Mefford, 1999).

Elaboracion de mapas de humedales. Se elaboraron mapas
de los humedales de la laguna La Mancha, de laguna
Grande-laguna Chica y de Ciénaga del Fuerte, utilizando
como base imagenes SPOT de 10m/pix 4 bandas. Para
cada sitio de estudio se calculd una segmentacion
multiresolucion (Ecognition Developer 8.0) con parametro
de escala 50, lo que limita el tamafio maximo de los
poligonos resultantes; el parametro de forma utilizado
correspondio a 0.1, lo que otorga flexibilidad de forma a
los poligonos resultantes. Para evitar cualquier sesgo en la
parte espectral se usaron las 4 bandas con el mismo factor
de peso en el procedimiento. Se exporto el resultado de la
segmentacion a formato shapefile (SHP).

En Arcview 3.2 se incorpor6 el shapefile resultado
de la segmentacion. Los poligonos resultantes de la
segmentacion no son etiquetados, asi que se procedio a
asignar su categoria correspondiente, las cuales fueron
manglar, selva inundable, zona inundable, cuerpo de agua
y zona urbana. Para esto, se realiz6 una fotointerpretacion
de las imagenes en la pantalla. Los poligonos de la
segmentacion se desplegaron sobre la imagen, y de
esta manera se asignaba la categoria correspondiente a
cada poligono de manera directa, utilizando los criterios
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numéricos de las estadisticas de la segmentacion; media
y desviacion estandar por poligono para cada una de las
4 bandas; la textura y color en la imagen, ademas de los
criterios de posicion, tamafio y adyacencia dentro de cada
tipo de humedal. Paralelo a este proceso de etiquetado
se unieron los poligonos adyacentes que tenian la misma
etiqueta para reducir el nimero de poligonos que se
manejaron. Finalmente, se editd el mapa de tipos de
vegetacion.

Geomorfologia y parametros ambientales. Para la
geomorfologia de cada zona se recurrio al trabajo de
Infante-Mata et al. (2011) y Moreno-Casasola et al.
(2012). La geomorfologia en la que se establecen las selvas
inundables es planicie de inundacion con un gradiente de
salinidad que se incrementa conforme se acerca la planicie
hacia el mar y en depresiones de dunas en las cuales la
influencia de agua es de manto freatico.

Con respeto al muestreo de parametros ambientales,
éstos se realizaron entre enero 2005 y diciembre 2006.
Se determind el potencial redox, la salinidad del agua
-superficial, intersticial y subterranea- y el nivel de
inundacion. En cada uno de los sitios se consideraron de
10 a 12 puntos de muestreo. Para la obtencion del potencial
redox se utilizaron 3 electrodos de platino y un electrodo
calomel de referencia (Corning 476340) siguiendo el
método de Lopez-Rosas y Tolome (2009). La obtencion
del agua intersticial se realizé con un tubo de cobre de 0.3
cm de didmetro y 50 cm de largo, perforado en un extremo
y en el otro unido a una manguera con una jeringa de 60 ml
adaptada para succionar hasta extraer agua. Para la colecta
del agua subterranea se colocaron pozos de monitoreo
con una profundidad de 1.5 m. Los pozos se elaboraron
con tubos de PVC de 1.3 cm de diametro y 3 m de altura.
En 20 cm del extremo que quedd enterrado se hicieron
ranuras alternas cada 2 cm con una segueta y éstas se
cubrieron con malla Nitex, la cual quedé inmovilizada con
alambre inoxidable. Finalmente, este extremo se tapd con
un tornillo y cinta de aislar para evitar su contaminacion.
Una vez instalado el pozo de monitoreo, se extrajo el agua
subterranea con una bomba de vacio manual conectada
a una manguera que se introdujo en el tubo. El agua
superficial se colectd directamente de la columna de
agua que estaba sobre el suelo. A cada muestra de agua
se le midi6 la salinidad con un multiparamétrico marca
YSI, Mod. 550. Para medir la profundidad se utiliz6 una
sonda graduada marca Solins con un sensor en la punta
introduciéndola por el tubo de PVC.

Descripcion morfologica. Las caracteristicas generales de
P. aquatica han sido descritas por Robyns (1963) y por
Avendaio (1998). Para las caracteristicas de las semillas,
germinacion y establecimiento de plantulas se revisaron
los trabajos de Niembro (2000), Infante-Mata (2004),

Infante-Mata y Moreno-Casasola (2005). Se realizé una
comparacion del tipo de fruto, semillas y contrafuertes
con las especies de los géneros de los manglares indo-
australianos Ceriops, Camptostemon, Xylocarpus 'y
Heritiera (Duke, 2006) por ser los que presentan la forma
de tronco, frutos y semillas del tipo de P. aquatica. Se
hicieron observaciones en campo y se fotografiaron flores,
frutos, semillas, troncos de los arboles, raices adventicias
y lenticelas.

Experimentos de germinacion. Para probar la capacidad de
las semillas de P. aquatica para germinar en condiciones
de salinidad se utilizaron las concentraciones de 0.6 (2.4
ups —unidades practicas de salinidad), 12 (4.8 ups), 25
(9.2 ups) y 50% (18.4 ups) de agua de mar. Se colocaron
3 réplicas con 10 semillas por tratamiento. Las semillas
permanecieron flotando -simulando dispersion- por 12
dias en agua con cada concentracion. Posteriormente, las
semillas se colocaron en camas de arena inundada por
agua con la misma concentracion en la que permanecieron
flotando. Se monitorearon las semillas cada 5 dias por
un periodo de 65 dias para determinar la fecha en que
comenz6 la elongacion de la raiz, es decir, cuando el
propagulo inici6 su fase de establecimiento. Para analizar
los datos se empled un analisis de varianza de medidas
repetidas y para detectar diferencias significativas entre
las medias se us6 una prueba de Tukey con p< 0.05 (Zar,
1996). El paquete estadistico utilizado fue Statistica (Stat
Soft Inc., 1999).

Resultados

Distribucion, agrupaciones floristicas y geomorfologia.
Los muestreos realizados en las selvas y manglares
mostraron que P. aquatica se encuentra presente a lo
largo de un gradiente de salinidad, mezclada con especies
de selvas inundables y de manglares. En estos ultimos
forma asociaciones con R. mangle, L. racemosa y A.
germinans.

La clasificacion identifico 2 grupos, los caracterizados
por vegetacion de selvas inundables (A) y los de manglar
(B) (Fig. 2). A su vez cada grupo se conformé por 2
subgrupos:

A. Selvas inundables: grupo I, selvas dominadas por
P. aquatica sobre planicies acumulativas fluviales. A este
grupo pertenecen las selvas de La Apompal, Ciénaga del
Fuerte y los cuadros de la selva inundable de laguna Chica
dominados por P. aquatica; grupo 1II, selvas dominadas
por P. aquatica 'y A. glabra, establecidas en depresiones
de dunas. A este grupo pertenecen las selvas inundables
de las lagunas interdunarias de La Mancha y El Salado.
B. Manglares: grupo III, manglares de P. aquatica, R.
mangle, A. germinans 'y L. racemosa sobre una superficie
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Figura 2. Clasificacion jerarquica de Ward utilizando los cuadros de vegetacion de las selvas inundables, mixtas selva-manglar y
manglares de la planicie costera central de Veracruz en el golfo de México. A, selva La Apompal; B, selva Ciénaga del Fuerte; C,
selva en laguna interdunaria La Mancha; D, selva El Salado; E, selva laguna Chica; F, manglar laguna Chica; G, manglar laguna El
Llano; H, manglar La Mancha; I, manglar El Cafo; J, manglar Estero Dulce.

acumulativa fluvial y perilacustre, comunicadas con el mar.
Es el tipo de vegetacion que se presenta en Estero Dulce
y el manglar de laguna Chica. Estos 2 lugares reciben
influencia de la marea, pues tienen comunicacion al mar
(Fig. 3); grupo IV, manglar de R. mangle, A. germinans
y L. racemosa sobre superficie perilacustre de lagunas
costeras. Este grupo esta compuesto por los manglares de
la laguna El Llano, La Mancha (zona norte) y su afluente
El Cafio (zona sur), todos ellos manglares localizados en
las planicies de las lagunas costeras.

La geomorfologia muestra que las selvas de Pachira se
establecen en las superficies acumulativas fluviales, fluvio-
bidgenas, lacuno-fluviales, perilacustres acumulativas y
lacuno-biogenas. Si tienen una mayor influencia de agua
dulce se combinan con otras especies de selvas inundables
como Pithecellobium latifolium, Ficus insipida subsp.
insipida, Attalea liebmannii. Pero en el mismo tipo de
superficie, si hay influencia de agua marina, todas las otras
especies desaparecen y quedan areas donde P. aquatica es
dominante hasta que forma comunidades con las especies

de mangle (R. mangle, L. racemosa 'y A. germinans) como
en laguna Chica y Estero Dulce.

En la figura 3 se presentan los mapas de distribucion
de los manglares y selvas inundables de Ciénaga del Fuerte
(Fig. 3a), de laguna Grande y Chica (Fig. 3b) y laguna
La Mancha (Fig. 3c). En cada uno de ellos se indican 3
zonas: I, las areas donde dominan las especies de manglar;
ii, donde domina P. aquatica Yy iii, las zonas inundables
donde actualmente hay potreros inundables mezclados con
parches de humedales herbaceos y con arboles en pie de
P. aquatica o tocones rebrotando. Son superficies en las
que existieron selvas inundables, pero fueron taladas para
convertirlas en potreros y hoy sélo quedan vestigios de
estas comunidades. Se platico con los pobladores de la
zona para confirmar que antes habian sido zonas arboladas.
Estos mapas muestran como las selvas de apompo se
distribuian alrededor de los manglares, formando una masa
arborea continua.

Parametros ambientales. El Cuadro 1 muestra los valores
de los parametros ambientales registrados en los sitios
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Figura 3. Distribucion de los manglares y selvas inundables de Pachira aquatica. a, Ciénaga del Fuerte y Estero Dulce (Tecolutla);
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Cuadro 1. Parametros ambientales obtenidos de enero 2005 a diciembre 2006 en selvas inundables y manglares de la planicie costera

central del golfo de México

Pachira Pachira-Rhizophora Manglar
Parametro Intervalo Intervalo Intervalo
Nivel de inundacion (m) -0.90a1.0 —0.50 a 0.30 0.82 franja

0.56 cuenca

Tiempo de inundacién (meses) 8al2 8al0 8a9
Potencial redox (mV) —63 a 490 —220 a 209 —164 a 116
Salinidad del agua (ups)
Superficial 0.21 204 0.3a18.7 10 a 45
Intersticial 022al2 1ag4 1.8 a28
Subterranea 0.15a2.8 5al9 17.7

de monitoreo, agrupados en 3 tipos de comunidades
conforme a su composicion floristica: selvas inundables,
mezcla de P. aquatica-R. mangle y manglar tipico. P.
aquatica soporta un intervalo amplio de salinidad del agua
(superficial, intersticial y subterranea), que va de 0.02 a
18 ups. El tiempo de inundaciéon minimo en los 3 tipos
de comunidades es de 8 meses y el rango de inundacion
es mas amplio en las selvas inundables. Con respecto
al potencial redox, éste disminuye considerablemente
en la comunidad de P. aquatica-R. mangle (—220 mV)
indicando que el proceso de 6xido-reduccion se encuentra
en la fase de desaparicion del i6n sulfato (SO,%7) y muy
cerca de la aparicion de metano (CHy). Por el contrario,
para el ecosistema de selva inundable, el valor es de —63
mV indicando la aparicion del ién ferroso (Fe*"). En la
temporada de secas el potencial redox de P. aquatica-R.
mangle (209 mV) sigue siendo bajo, lo que no permite que
se oxigene el suelo, a diferencia de la selva de Pachira
que registra hasta 490 mV (Ciénaga del Fuerte). Para el
manglar el potencial redox del suelo en temporada de
secas es de 116 mV y en temporada de barra cerrada
en La Mancha, laguna Chica y laguna Grande, que es
cuando se registra la mayor inundacion, es de —164 mV.
Estos valores indican que el suelo del manglar permanece

durante todo el afio en condiciones de anoxia.
Caracteristicas morfologicas. Pachira aquatica pertenece
a la familia Malvaceae; la familia también contiene al
género Camptostemon formado por C. schultzii Mast. y
C. philippinense (Vidal) Becc. Ambas especies de manglar
son de marea alta, distribuidas en el sur de Nueva Guinea-
Norte de Australia y Norte de Borneo-Filipinas-Indonesia,
respectivamente (Duke, 2006).

Los arboles de P. aquatica presentan raices adventicias
quesevanalargandoy engrosando hasta formar contrafuertes
(Fig. 4a) y éstos se van ensanchando en forma de tablones.
En la corteza se siguen desarrollando raices adventicias
junto con lenticelas, observacion personal (Fig. 4b). Los
contrafuertes desarrollados pueden tener una altura de
hasta 2 m (Fig. 4c). Las hojas son compuestas con 5-9
foliolos. Entre sus caracteristicas reproductivas generales
estan las flores solitarias o algunas veces se encuentran
juntas 2 o 3 (Figs. 5a, b) y son polinizadas por murciélagos
(Fleming et al., 2009). El fruto es una capsula subglobosa
dehiscente tardiamente (Fig. 5c). El tamafio del fruto es
de 12.5 a 30 cm de largo, con 6 a 10 (12) cm de diametro.
El peso del fruto es de 1226.28 £291.71 g, de los cuales
700.06 £198.88 g corresponden a las semillas y el resto
a las valvas del fruto (Infante-Mata, 2004). En la costa

Figura 4. Tallos de P. aquatica con raices adventicias y formacion de contrafuertes.
a, contrafuertes y raices adventicias; b, distribucion y desarrollo de los contrafuertes;
¢, contrafuertes desarrollados.
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Figura 5. Estructuras florales, propagulos y plantulas de P.
aquatica. a, Flor y botones florales; b, Flor polinizada; c, Fruto
maduro dehiscente; d, Semillas; e, Epicétilo-radicula desarrollado;
f, Plantula y g, Juvenil con raices adventicias.

de Veracruz se ha encontrado que el nimero de semillas
por fruto es de 18 a 27, con un peso de 33.22+9.64 ¢
por semilla (Infante-Mata, 2004). Son de forma irregular,
angulosas, subcuadrado-cunadas, o poligonas por mutua
presion, de unos 3 a 5 cm de largo, por 2 a 4 cm de
grueso (Avendafio, 1998; Niembro, 2000) (Fig. 5d).
Presentan una testa papiracea o coridcea de color castafio
claro. No presentan perispermo y tampoco endospermo. El
embrion es recto, masivo y llena completamente la cavidad
seminal; es de color blanco. Presentan 2 cotiledones,
involutoplegados (Fig. 5d). El sistema hipocétilo-radicula
se encuentra cubierto completamente por los cotiledones,
es claviforme, recto o ligeramente inclinado y glabro (Fig.
5e). Se presenta una plumula completamente desarrollada
(Niembro, 2000) cubierta por 3 o 4 bracteas, ya que el
embrion continfla su desarrollo dentro del fruto antes
de que sea liberado. Presenta viviparidad (Vazquez-
Torres, 1998). Los cotiledones estan conformados por
tejido aerenquimatoso (Corner, 1976a, b). La semilla es
dispersada por agua y puede desarrollar su raiz mientras
permanece flotando (Infante-Mata, 2004). En esta especie
existe una sincronia entre la produccion de semillas y la
temporada de lluvias, ya que cuando ocurre una elevacion
del nivel de agua se produce la dispersion de las semillas
por agua, siendo las semillas hidrocoras (Infante-Mata et
al., 2011).

Germinacion. Después de liberada la semilla, ésta pierde
los restos de la delgada testa papiracea y los cotiledones
quedan expuestos cambiando de un color verde claro o
amarillo a un color verde intenso. El propagulo puede
permanecer flotando por 3 meses, desarrolla lenticelas en la
superficie e incluso inicia el crecimiento de la raiz (Lopez,
2001; Infante-Mata y Moreno-Casasola, 2005). Cuando
el propagulo se deposita sobre el suelo la raiz principal

comienza una elongacion de 3 a 4 cm en aproximadamente
10 dias y un crecimiento del epicotilo, mostrando en el
tallo las bracteas triangulares en cada entrenudo. Las
primeras hojas son digito-compuestas (Figs. 5f, g). Los
cotiledones permanecen adheridos a la parte basal del tallo
de la plantula (a nivel del suelo), por lo que el crecimiento
del propagulo es hipogeo.

A los 5 dias, el tratamiento de 2.4 ups de salinidad

registrd la mayor cantidad de propagulos con elongacion
de la raiz, con 43+12% (F= 4.14; p= 0.03); con respecto
a las concentraciones 0, 4.8 y 9.2 ups de salinidad,
éstas registraron entre el 20-26% de los propagulos con
elongacion de la raiz. Sin embargo, después de 2 meses,
los propagulos de los tratamientos de 0, 2.4, 4.8 y 9.2 ups
de salinidad registraron un desarrollo radicular de 93+6%,
96+3%, 96+3% y 66+12%, respectivamente y solo difirid
el tratamiento de 18.4 ups (50% de agua de mar), ya
que los propagulos no mostraron desarrollo radicular (F=
29.67; p< 0.001) (Fig. 6).
Similitudes morfologicas con las especies de mangle indo-
australianos. El tallo de P. aquatica muestra una anatomia
similar a los mangles Ceriops spp., Campstostemon
schultzii, Xylocarpus granatum y Heritiera littoralis (Fig.
7). El fruto P. aquatica es similar al de los mangles X.
granatum 'y X. moluccensis (Fig. 8). Con respecto a C.
schultzii, que al igual que P. aquatica pertenecen a la
familia Malvaceae, las semillas se encuentran inmersas en
fibras sedosas (kapot) (Fig. 8), como ocurre en miembros
de esta familia de tierra firme; por ejemplo, Ceiba spp.

Lafisonomiadelas comunidades de mangle australianos
donde se mezclan las especies que poseen raices
modificadas a contrafuertes (Ceriops spp., C. schultzii,
X granatum y H. littoralis) con las especies que poseen
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Figura 6. Protrusién de la radicula de los propagulos de P.
aquatica con diferentes concentraciones de salinidad (media +
error estandar). Cinco dias de germinacion (F= 4.14; p= 0.03).
Germinacion final, 65 dias (F=29.67; p<0.001). Letras diferentes
indican diferencias significativas.
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Pachira aquatica
(Malvaceae)

Camptostemon schultzii
(Malvaceae)

Heritiera littoralis
(Malvaceae)
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Xylocarpus granatum Cerfops spp.
(Meliaceae) (Rhizophoraceae)
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Figura 7. Tronco y contrafuertes de Pachira aquatica, Ceriops spp., Camptostemon
schultzii, Xylocarpus granatum y Heritiera littoralis. Dibujos: Christian Samuel

Castillo-Flores.
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Figura 8. Frutos y semillas de Pachira aquatica, Xylocarpus granatum,
Xylocarpus moluccensis 'y Camptostemon schultzii. Dibujos: Christian Samuel

Castillo-Flores.

zancos (Rhizophora) y las que presentan neumatoforos
(Avicennia) es muy similar a las comunidades de manglar
en México en las que coexiste P. aquatica, R. mangle,
A. germinans y L. racemosa (Fig. 9, observaciones
personales).

Discusion

La especie P. aquatica en la planicie costera sur del
golfo de México forma comunidades de manglar mixtas
con R. mangle, A. germinans y L. racemosa, las cuales
se diferencian claramente de las selvas inundables,

donde también domina esta especie (Infante-Mata et al.,
2011).

Estudios de palinologia indican que el género Pachira
se encuentra en los manglares de América desde hace 35
millones de afios (Oligoceno) coexistiendo con Rhizophora
mucho antes que los géneros Laguncularia y Avicennia,
los cuales se registran hasta el Mioceno tardio hace 5.2
millones de afios, aproximadamente (Graham, 1995).

Ladistribucion de P. aquatica se extiende desde México
hasta Brasil y ha sido considerada como un elemento
acompanante del manglar en varios paises de América.
Por ejemplo, en México ha sido reportada en asociacion
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Fisonomia de los manglares mexicanos de

P aguatica y R. mangle

T

Figura 9. Similitud en la fisonomia de los manglares mexicanos y australianos: se observan arboles
con contrafuertes entre zancos y pneumatoéforos. Imagenes: D. Infante-Mata.

con las especies de mangle del lado de la vertiente del
océano Atlantico en el estado de Veracruz en la laguna
de Sontecomapan (Menéndez, 1976; Lot y Novelo, 1990;
Medina et al., 1995; Santiago-Cervantes et al., 1998), en
los manglares del sistema lagunar de Alvarado (Rodriguez,
2002), en la laguna de Mandinga (Vazquez-Yanes, 1968),
en la zonas estuarinas del municipio de Tecolutla y en
laguna Chica (Infante-Mata et al., 2011), en el estado de
Tabasco (Ascencio, 1994, Garcia-Lopez et al., 2006) y
en Quintana Roo (Tovilla-Hernandez et al., 2009). En la
vertiente del océano Pacifico la asociacion R. mangle-P.
aquatica ha sido reportada en La Encrucijada (Chiapas)
(Montes-Cartas et al., 1999), asi como en el sistema
lagunar Chantuto-Teculapa-Panzacola (Segura, 1997;
Tovilla y Orihuela, 2005).

En otros paises como Guyana, Panama, Honduras,
Cuba y Venezuela, P. aquatica (algunas ocasiones con
el sinénimo Bombax aquaticum o P. glabra) también se
encuentra mezclada con los manglares, formando ecotonos
o detras de éstos en ciénagas o en las orillas de los rios
(Standley, 1928, 1931; Fanshawe, 1952; Miieller, 1959;
Vann, 1959; Porter, 1973; Holdridge y Poveda, 1975;
Huber y Alarcon, 1988; Lacerda et al., 1993; Bacon, 1990;
Ellison, 2004; Moreno-Casasola et al., 2012). En Colombia
los manglares forman ecotonos, conforme disminuye la
salinidad, con Mora megistosperma 'y P. aquatica-Euterpe
oleracea (Sanchez, 1994). Las condiciones donde crece
P. aquatica son salobres y se menciona una salinidad de
15 ups para el tipo de comunidad donde se encuentra
mezclada con P. officinalis (Febvay y Kermarrec, 1978).

Los mapas de distribucion muestran que los manglares
y las selvas forman un continuo de vegetacion arborea
a lo largo de gradientes de salinidad e inundacion (Fig.
3). P. aquatica soporta una amplio rango de salinidad
del agua (superficial, intersticial y subterranea), lo que le
permite establecerse en cuerpos de agua con condiciones
mixohalinas (30-0.5 ups), oligohalinas (0.5-5 ups) y de
agua dulce (< 0.5 ups) (Cuadro 1).

Diversas caracteristicas biologicas son compartidas
por P. aquatica y otras especies de mangles. Presenta
contrafuertes que también son caracteristicos de los
mangles H. littoralis y X. granatum (Duke, 2006). Las
raices adventicias y las lenticelas en el tronco de P.
aquatica también son caracteristicas compartidas con la
mayoria de las especies de mangle. Las hojas compuestas
estan presentes en los mangles Dolichandrone spathacea
(L. £.) Seem., Cyrometra iripa Kostel., X. granatum y X.
moluccensis. La polinizacion de las flores de P. aquatica
es realizada por murciélagos, al igual que en Sonneratia
caseolaris (L.) Engl. (Tomlinson, 1986).

El propagulo de P. aquatica muestra que puede
establecerse en el suelo de los ecosistemas maduros
donde la Iuz es escasa (Infante-Mata, 2004) como sucede
al interior de los manglares, invirtiendo sus recursos en
aumentar su crecimiento en altura y area foliar para captar
la luz (Foster, 1986; Venable y Brown, 1988). Ello indica
que el propagulo de P. aquatica se establece en el suelo
sombreado e inundado por agua salobre, requisito que
deben de cumplir los mangles para su regeneracion (Lugo,
1980; Snedaker y Lahmann, 1988).
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Una de las principales caracteristicas que diferencian
a las especies de mangle de otras especies que se pueden
establecer en las mismas condiciones ambientales, es la
germinacion de la semilla, la cual ocurre cuando todavia
esta unida a la planta madre. Esta caracteristica es conocida
como viviparismo (Goebel, 1905) o criptoviviparismo, si
la germinacion ocurre dentro del fruto (Cuatrecasas, 1958;
Tomlinson, 1986). Una especie ejemplo de viviparidad es
R. mangle, la cual germina cuando esta unida al arbol y
como ejemplo de criptoviviparismo estan P. aquatica, L.
racemosa 'y A. germinans. Estas semillas se consideran
viviparas porque la transicion de semilla a plantula es
continua, dando origen a propagulos (Elmqvist y Cox,
1996) al igual que ocurre con la semillas de P. aquatica
(Vazquez-Torres, 1998; Niembro, 2000). El fruto en
forma de céapsula y las semillas angulares tetraédricas
de P. aquatica son compartidas con X. granatum y X.
moluccensis. La germinacion de estas 3 especies es
hipogea y desarrollan una raiz principal. Sin embargo, las
especies de Xylocarpus no tienen diferenciados los tejidos
de su semilla, por lo que no se les considera viviparas y
sus cotiledones permanecen dentro de la testa (Tomlinson,
1986, Clarke et al., 2001). En cambio P. aquatica ya tiene
el hipocotilo-radicula desarrollado y los cotiledones libres
(Niembro, 2000). Las semillas de P. aquatica son capaces
de flotar en agua salada, permanecer viables y establecerse
en condiciones de salinidad de hasta 25% de agua de mar
(9.2 ups). Ello indica que atn la parte del ciclo de vida de
la germinacion puede darse en zonas donde coexiste con
manglares.

La dispersion de los propagulos de manglar es por
via hidrocora (Tomlinson, 1986) al igual que P. aquatica
(Infante-Mata y Moreno-Casasola, 2005). Esta ultima
puede permanecer flotando hasta 3 meses, y mientras el
propagulo se mantiene flotando desarrolla lenticelas. Las
semillas que se dispersan por agua poseen adaptaciones
para flotar, por ejemplo, frutos con paredes fibrosas, testas
de corcho o espacios de aire entre la testa y la semilla
(Howe y Smallwood, 1982; Tomlinson, 1986; Hogarth,
1999). Tienen la capacidad para permanecer flotando por
largo tiempo (Rabinowitz, 1978; Clarke et al., 2001),
recorrer grandes distancias acarreadas por las corrientes
de agua, los vientos y huracanes y seguir siendo viables
(Hogarth, 1999). Algunos propagulos pueden medir 12
cm como Mora megistosperma (Fabaceae) (Tomlinson,
1986) y pesar hasta 86.2 g como el propagulo de Pelliciera
rhizophora (Rabinowitz, 1978).

La capacidad de dispersion, el crecimiento rapido y la
gran reserva de almidon de los cotiledones de P. aquatica
la hacen una especie competitiva en zonas de baja o nula
salinidad. Por ejemplo, el epicétilo de P. aquatica se
desarrolla 10-15 dias después de que la radicula comenz6
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a crecer y en 2 meses alcanza una altura entre 30 y 40 cm
(Infante-Mata y Moreno-Casasola, 2005). Frecuentemente
se puede asociar en la planicie inundable con otras especies
que se consideran de selva baja o mediana inundable, por
ejemplo, en Ciénaga del Fuerte. Sin embargo, conforme
se acorta la distancia al mar y la salinidad aumenta, van
desapareciendo las otras especies y P. aquatica forma
bosques monoespecificos con elementos acompafiantes
como las lianas Rhabdadenia biflora, Hippocratea
celastroides y Dalbergia brownei (laguna Chica en Vega
de Alatorre, Veracruz). Finalmente en zonas de mayor
influencia marina, como en laguna Grande, esteros Dulce
y Tres Bocas en Tecolutla y en la laguna de Mandinga, se
forma un manglar de P. aquatica, R. mangle, A. germinans
y L. racemosa.

Otra comparacion importante entre los sitios de selvas
de apompo y los manglares es la cantidad de hojarasca
que producen. Considerando que la produccion de
hojarasca en las selvas de Pachira es de 9.33 a 14.85 t
ha™! afio”! (Infante-Mata et al., 2012) y en los manglares
de la Mancha es de 9.05-13.5 t ha! afio! (Rico-Gray
y Lot, 1983; Utrera-Lopez y Moreno-Casasola, 2008) y
en Sontecomapan de 11.2 t ha! afio ' (Aké-Castillo et
al., 20006), se puede considerar a estos ecosistemas igual
de productivos en lo que a hojarasca se refiere. Otro
ejemplo es el de los manglares ubicados en la parte sur
de la planicie costera del golfo de México en la laguna de
Términos en Campeche, donde Coronado-Molina (2000)
registra la produccion de hojarasca en un manglar de borde
(R. mangle y A. germinans) y en un manglar de cuenca
(4. germinans y R. mangle) con 11.16 t ha ! afio 'y 5.36
t ha! afo !, respectivamente (Cuadro 2).

De acuerdo con la capacidad que tienen las especies
de mangle para soportar la salinidad y la inundacion se
clasifican como de marea alta, media o baja (Thom, 1967),
correspondiendo con la zonaciéon dentro del estuario y
la distancia al mar (Duke, 2006). En este sentido, las
caracteristicas de P. aquatica permiten considerarla como
una especie de marea alta.

Las especies de mangle varian en su tolerancia a la
salinidad y a la inundacion (Allen et al., 2003); algunos
mangles son halodfitos facultativos y otro se adecuan
mejor a una salinidad del 50% o menos del agua de mar
(Tomlinson, 1986). Este rango de tolerancia es uno de
los factores que genera los patrones de zonacion en las
comunidades de mangle en la zona intermareal (Macnae,
1968; Jayatissa et al., 2002). La tolerancia de los mangles
en su estado de plantula también varia de acuerdo con
la especie; por ejemplo, Soneratia caseolis se desarrolld
mejor en salinidades de 4-5 ups y en salinidades de 25-26
ups muere; incluso especies del mismo género pueden
variar ampliamente en su tolerancia a la salinidad (Jayatissa
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Cuadro 2. Comparacion de las caracteristicas ambientales, ecologicas y bioldgicas de R. mangle, A. germinans, L. racemosa 'y P.

aquatica
Rhizophora mangle Avicennia germinans  Laguncularia racemosa  Pachira aquatica (este
estudio)
Familia Rhizophoraceae Acanthaceae Combretaceae Malvaceae

Condiciones hidro-geomorfoldgicas

Borde de canales,
orilla arbolada de
lagunas, cuencas entre
distribuidores'*?

Habitat principal

Intermareal bajo,
posicion estuarina rio
abajo e intermedia*

Clasificacion con base
en su ubicacion en el
estuario y la distancia
al mar (Duke 2006)

Tiempo de inundacion
al aflo (meses)

8a 90

Rango de inundacion 0.82 borde, 0.56

(m) cuenca®
Potencial redox del -164 a 116%
suelo (mV)
Salinidad del agua (ups)
Superficial 10 a 45
10.66 a 23
10 a 35 (La Mancha®)
Intersticial 1.8a28
0a65"
0a37-65'12

Excluyen la sal
del agua a nivel

Adaptaciones para
soportar estrés por

salinidad de la interfase
raiz-sustrato™' %13

Caracteristicas ecologicas

Dispersion Hidrocora'®

Flotan en agua salada
aproximadamente un
afio sin enraizarse'®

Tiempo que pueden
flotar los propagulos

% de protrusion de la 80%4
raiz de los propagulos
en condiciones de

salinidad

Planicies y cuencas
lodosas inactivas o
en crecimiento por
azolve, orilla de arroyos
abandonados, cuencas
entre distribuidores'

Intermareal alto-medio,
posicion estuarina rio
abajo e intermedia®

97
—0.90 a 0.40

—320 a 100

9.16°
0.55 a 16.37"
3.5 a 32 (Mandinga®)

12 a 65 (La Mancha,
Pueblo Viejo®)
0a 100"
0a 65-100"3

Toma el agua salina
por las raices y excreta
el exceso de sal por
poros localizados en
la superficie de las
hojas3,]4,15

Hidré6cora

Flotan en agua salada
aproximadamente 110
dias'®

90-952% 98%*

Cuencas entre
distribuidores,
hondonadas
interdunarias, borde de
canales'?, borde hacia
tierra adentro®

Intermareal alto-medio,
posicion estuarina rio
abajo e intermedia®

4a8
-0.20 a 0.50°

126 a 628

7.08°
2 a 25 (Tuxpan®)

0a90'"
0.2 a 53 (La Mancha,
El Llano®)
0 a 42-80'°

Glandulas en el peciolo
de las hojas que
secretan sal, acumula el
excedente de sal en las
hojas senescentes'>%17

Hidrécora!”

Flotan en agua salada
aprox. 31-35 dias!®!7

98%34

Planicies de inundacion,
orillas de lagunas,
zonas riberefias y

estuarinas, depresiones
interdunarias.

Intermareal alto,
posicion estuarina rio
arriba e intermedia

8a 1230,31,32
-0.90 a 1.0

—63 a 490

0.21 a 18.7

0.22 a 1.2 selva de
Pachira
1ag84

Pachira-Rhizophora

Se desconoce

Hidrocora®

Las semillas pueden
flotar en agua dulce
60 dias y mantenerse
viables?® 2!, Se
desconoce el tiempo
que puede flotar en
agua salina
Con 0, 6, 12,y 25%
de agua de mar
93+6%, 96+3%,
96+3% y 66£12%,
respectivamente
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Rhizophora mangle

Avicennia germinans

Laguncularia racemosa  Pachira aquatica (este

estudio)

Establecimiento de 38%
plantulas (tasa de 58-68%
supervivencia) 23-55%36
Produccion de 11.16%

hojarasca (t ha ' afio ")
Caracteristicas biologicas

Adaptaciones del Hipocétilo con tejido

80 a 85%>°

5.73!, 6.14%*5.36%

Fruto con cubierta

21%°7 73 a 98%2°

9.67%, 11.00% 9.33-14.85%°

Fruto con cubierta Cotiledones con tejido

propéagulo para flotar de aerénquima'® esponjosa?? esponjosa>!® de aerénquima?®
Tamafio del propagulo 22 a 40% 224318 23:10 3 a5 cm largo y grosor
(cm) 2 a4 cm?

Peso del propéagulo (g) 14 a 50722 1.1Y7 0.5"7 33+9%0; 574221
Almacén de reservas Hipocotilo'®° Cotiledones Cotiledones Cotiledones
Germinacion Vivipara®!? Criptovivipara>'° Criptovivipara®'® Criptovivipara
Adaptaciones Raices de zanco, Neumatoforos, Neumatoforos, raices Contrafuertes, raices
morfoldgicas lenticelas lenticelas adventicias, lenticelas adventicias, lenticelas

para soportar
inundacioén-anoxia

Referencia: 1. Lopez-Portillo, 1982; 2. Thom, 1967; 3. Tomlinson, 1986; 4. Duke, 2006; 5. Comunicacion personal V. Vazquez y J.
Loépez-Portillo; 6. Utrera-Lopez y Moreno-Casasola, 2008; 7. Yetter, 2004; 8. Moreno-Casasola et al., 2009; 9. Menéndez, 1976; 10.
Jiménez, 1994; 11. Cintron et al., 1978; 12. Teas, 1979; 13. McKee, 1995; 14. Agraz et al., 2006; 15. K. Hill; Smithsonian Marine
Station; 16. Cronk y Fennessy, 2001; 17. Hogarth, 1999; 18. Castillo-Campos y Medina, 2002; 19. Tomlinson, 1980; 20. Infante-Mata
y Moreno-Casasola, 2005; 21. Lopez, 2001; 22. Niembro, 2000; 23. Ake-Castillo et al, 2006; 24. Lopez-Portillo y Ezcurra, 1985; 25.
Coronado-Molina, 2000; 26. Flores-Verdugo et al., 1987; 27. Infante-Mata, 2004; 28. Conner, 1979; 29. Infante-Mata et al., 2012;
30. Infante-Mata, 2011; 31. Moreno-Casasola ¢ Infante-Mata, 2010; 32. Moreno-Casasola et al., 2012; 33. Tovilla y Orihuela, 2002;
34. Lema et al., 2003; 35. Benitez et al., 2005; 36. Reyes y Tovilla, 2002; 37. Villamil, 2003.

et al., 2008). Otro ejemplo es el de R. mucronata que como
plantula se desarrolla mejor en agua dulce (Hoppe-Speer et
al.,2011). Se ha demostrado que las especies de mangle A.
officinalis, B. sexangula y S. caseolaris estan restringidas
a comunidades de manglar con influencia riberefia
(Jayatissa et al., 2002), situacion similar a la que ocurre
con P. aquatica. Esta especie es altamente competitiva,
por lo que puede establecerse en zonas estuarinas poco
salinas y coexistir con especies de selva inundable, lo
que no es posible para las otras especies de los manglares
americanos.

Los mangles han desarrollado mecanismos asociados
con laanatomiay caracteristicas fisicoquimicas pararegular
la absorcion y exclusion de sal, tal como la ultrafiltracion,
secrecion de sal y secuestro de iones (Tomlinson, 1986;
Kura-Hotta et al., 2001; Mimura et al., 2003). En especies
de mangles que no excluyen la sal como son Ceriops
tagal (Shan et al., 2008) se ha observado un mecanismo
de osmoregulacion en el cual se acumulan iones organicos
y se equilibran con el Na que absorben. Este tal vez sea
el mecanismo que esté utilizando P. aquatica, la cual es

capaz de mantener una proporcion de K/Na de 16 con
respecto a R. mangle que mantiene una proporcion de 0.9
y L. racemosa de 0.30 (Medina et al., 1995), aunque éste
es un tema que aln requiere investigacion.

Actualmente, se considera a C. erectus como la especie
que se distribuye en el extremo mas terrestre del manglar,
zonas menos inundables y salinas del manglar (Mitsch y
Gosselink, 2000; Cronk y Fennesy, 2001) y ha desaparecido
en muchisimos sitios, ya que estas zonas han sido
convertidas en terrenos agropecuarios (Moreno-Casasola
et al., 2009) o se les ha alterado el flujo hidrologico por la
construccion de carreteras como ha ocurrido en Quintana
Roo (Lopez-Portillo y Ezcurra, 2002). En el presente
trabajo se plantea que cuando existe inundacion por agua
dulce -como en las planicies de inundacion donde se ubican
muchas de las lagunas costeras y esteros- los extremos del
manglar hacia tierra adentro estin o estaban ocupados
por selvas inundables, donde dominaba P. aquatica y que
hoy en dia se han convertido en potreros. La tolerancia de
esta especie a la inundacion, a la salinidad y su presencia
como acompaflante de manglares, permite concebir un
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gradiente desde la orilla de las lagunas donde predomina R.
mangle, hasta las planicies de inundacién donde domina P.
aquatica, a lo largo del cual la salinidad va disminuyendo
y la inundacion permanece, pero con un hidroperiodo
distinto, ya que no hay influencia de las mareas. Esto
ocurre en las planicies costeras de Veracruz, Tabasco
y Chiapas, donde se forman extensas zonas inundables
por el agua de escurrimiento superficial y subsuperficial,
como lo demostré Yetter (2004) para La Mancha. Por
tanto, ecoldgicamente estos manglares y selvas forman un
continuo, en el cual se ha puesto una delimitacion artificial
denominando manglar a las zonas donde predominan las 4
especies mas frecuentes de mangle en México.

Se han ubicado selvas de P. aquatica mas tierra adentro,
por ejemplo, en La Apompal (19°1°19.39” N, 96°17°6.61”
0). Ello muestra que es una especie que puede adentrarse
en la planicie costera si las condiciones ambientales son
adecuadas. En este caso, el rio Jamapa tiene una extensa
planicie de inundacion, como lo demuestra al desbordarse
actualmente e inundar extensas zonas de los municipios de
Jamapa, Medellin, Veracruz y Boca del Rio. Esta region
constituye una extensa zona de humedales en la cual
hay restos de actividades prehispanicas de agricultura de
humedales sobre terrazas elevadas (rio San Juan: Siemens,
1998; La Apompal: Moreno-Casasola ¢ Infante-Mata,
2010) y posiblemente, form6 una enorme extension de
popales y selvas que finalmente rodeaban al manglar.
Actualmente solo queda un pequeiio manchon de manglar
en Arroyo Moreno y de selvas inundables de P. aquatica
en La Apompal, pero ello debio haber sido un continuo
que se extendia tierra adentro sobre la orilla del Jamapa y
sus planicies de inundacion. En otros casos como el de su
presencia en depresiones interdunarias como La Mancha
y en zonas colindantes con los sistemas de dunas como EIl
Salado, los valores de salinidad superficial son de 0.3 ups
e intersticial de 0.5 ups. Sin embargo, por ejemplo la zona
de La Mancha, que ahora estd ocupada por humedales
de agua dulce y salobre, fue un ecosistema de manglar
como lo demostré6 Primeau (2004) utilizando analisis
palinologicos. Ello muestra que son sistemas sumamente
dindmicos donde la salinidad fluctta en el tiempo (Yetter,
2004). Por otro lado, hay avistamientos de la presencia
de R. mangle rio arriba en el interior de Campeche a una
distancia de 50 km en el rio La Candelaria (F. Flores-
Verdugo, comunicacion personal).

La inclusion de P. aquatica como una especie de
mangle y con potencial para delimitar zonas de manglares
tiene un impacto en el aumento de areas de manglar en
Meéxico y en paises donde se distribuye. En algunos paises
donde los manglares estan protegidos se esperaria que las
leyes de proteccion se ampliaran a las zonas donde se
establece esta especie. Su rapido crecimiento, alta tasa de

germinacion y tolerancia a diversos niveles de salinidad la
hacen una especie apta para reforestar los limites actuales
de los manglares de cuenca y zonas riparias con cierta
influencia de las mareas. Como lo muestran los mapas
presentados, en muchos de los espacios talados de los
alrededores del manglar en la planicie costera del golfo de
Meéxico quedan aun arboles remanentes que demuestran el
area de establecimiento potencial de esta especie.
Jayatissa et al. (2002) hacen una revision detallada de
la composicion de especies de manglares reportadas en
distintos trabajos para Sri Lanka y determinan que mas
de una docena de especies son mas bien acompafiantes
que mangles verdaderos. Lo inverso también es factible y
en este sentido, el presente trabajo ha reunido y generado
informaciéon que permite sustentar la propuesta de
considerar a P. aquatica como una especie del manglar
en el continente americano y considerarla como el limite
de dicho ecosistema hacia los terrenos menos salinos. Este
planteamiento incluye las bases e ideas para revisar los
limites de la comunidad de manglar, lo que desde luego
tiene repercusiones normativas, ya que P. aquatica no
tiene proteccion legal. Asi, el presente trabajo sienta las
bases para una discusion académica profunda que permita
avanzar en la definicion de los humedales mexicanos.
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