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RESUMEN

Frente al desafio que enfrentan los sistemas econémicos, sociales y ecoldgicos de la zona costera, se presentan evidencias de estructura
funcional del sistema ecoldgico de manglar, revisitando la hipétesis planteada por Ydfiez-Arancibia et al. (1998) y revisada mds adelante
por Yéiiez-Arancibia et al. (2010): “los manglares como hébitat forestado critico de la zona costera presentan respuestas de acomoda-
cion frente a la variabilidad ambiental que induce el cambio global, desarrollando un papel estructural y funcional clave en la estabilidad
de la linea de costa, la persistencia de habitats y biodiversidad, el metabolismo del ecosistema, reduciendo riesgos e incertidumbre para
el desarrollo sustentable del uso de sus recursos”. Evidencias recientes indican que los manglares en el Golfo de México responden a
esta hipOtesis y -como respuesta al cambio climdtico y sus efectos en la zona costera- muestran un patrén ampliado y consistente de
distribucién, colonizando todo el Golfo hacia el norte, incluyendo la costa Atlantica de la Peninsula de Florida, ante la oportunidad
de la “tropicalizacién global del Golfo de México”. Mds atn, actualmente las cuatro especies de manglar del Golfo de México ya se
encuentran distribuidas en el Estado de Texas. Concluimos que el ecosistema de manglar es un “ecosistemna-centinela” frente al impacto
del cambio climatico en el Golfo de México.

PALABRAS CLAVE: cambio climdtico, ecosistema-centinela, manglar, tropicalizacién Golfo de México.

ABSTRACT

Considering the challenge that the economic, social and ecological systems face -in order to know and mitigate the global climate
change-, evidences of the functional structure of mangroves ecological system are presented revisiting the hypothesis presented by
Yifiez-Arancibia et al. (1998), and revised latter by Yafiez-Arancibia et al. (2010): “the mangroves as a critical forest habitat of the
coastal zone present accommodation responses to the environmental variability that induces global change playing an structural and
functional role in the stability of the coastline, the persistence of habitats and biodiversity, the metabolism of the ecosystem, reducing
risks and uncertainty for the sustainable development of the use of its resources”. Recent evidences indicates that mangroves in the Gulf
of Mexico follows this hypothesis and —as answer to climate change and its effects in the coastal zone- shows a consistent pattern of
geographical distribution colonizing all over the northern coast of the Gulf, including the Atlantic coast of Florida Peninsula because of
the opportunity of “global tropicalization of the Gulf of Mexico”. Moreover, at present the four mangrove species in the Gulf of México
are distributed in the Texas state U.S. We conclude that mangrove ecosystem is a “sentinel-ecosystem™ in front of climate change impact
in the Gulf of Mexico.

KEY WORDS: climate change, sentinel-ecosystem, mangrove, tropicalization Gulf of Mexico.

* Version revisada, actualizada y expandida, basado en Yanez-Arancibia et al. (1998) y Yanez-Arancibia et al. (2010).
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INTRODUCCION

Los bosques de manglar estdn considerados entre los eco-
sistemas mds vulnerables de la banda tropical/subtropical
del planeta y sometidos a tensores ambientales diversos en
la interface continente/océano (UNEP, 1994; Kjerfve y
Macintosh, 1997; Yafiez-Arancibia y Lara-Dominguez,
1999; Mitsch y Gosselink, 2000; Valiela et al., 2001;
Duke et al., 2007: Twilley y Day, 2013; Mitra, 2013a,
2013b). Todos estos autores coinciden en que el cambio
climatico tiene diversos componentes que actian a dife-
rentes escalas, siendo los mds relevantes: cambios en el
nivel medio del mar, eventos de inundaciones, tormentas
tropicales, precipitacion pluvial, erosion costera, tempera-
tura ambiente y del agua, concentraciéon de anhidrido
carbdnico atmosférico, patrén de circulacion litoral, inte-
gridad ecoldgica de ecosistemas vecinos, e influencia
social y econdmica asociada al cambio climatico.

Para el siglo XXI esto plantea gran preocupacion, por-
que la estructura funcional y los servicios ambientales que
se desarrollan en los ecosistemas costeros tropicales,
pudieran ubicar a los manglares en riesgo severo frente a
los impactos del cambio climatico, particularmente en lo
que se refiere a los procesos geomorfologicos, sedimento-
16gicos, biogeoquimicos, distribucién geografica, resilien-
ciamorfo fisioldgicaylaincertidumbre de la sustentabilidad
de los servicios ambientales que tienen estos bosques anfi-
bios, entre otros aspectos (e.g. Kjerfve y Macintosh, 1997;
Bortone, 2005; Ellison, 2009; Lara et al., 2009; Alongi,
2009; Twilley et al., 1996; Twilley y Rivera-Monroy,
2009; Twilley y Day, 2013; Mitra, 2013a).

En ese contexto, tanto por la importancia de la inte-
gridad ecosistémica de los bosques de manglar, como la
gran vulnerabilidad de la zona costera, el Golfo de México
esta siendo el foco de atencién como laboratorio natural,
puesto que estad resintiendo significativamente el severo
impacto que induce el cambio climatico sobre sus hume-
dales costeros (Twilley et al, 2001; Scavia et al., 2002;
Ning et al., 2003; Day et al., 2008, 2012; Yafez-Aranci-
bia et al., 2013). Eso se refleja en contribuciones recientes
que relacionan el ecosistema de manglar, sus componentes

estructurales y funcionales y los procesos ecoldgicos, con

los efectos del cambio climatico, lo cual permite avanzar

en la comprension ecosistémica de la correlacion “resilien-

cia/cambio climatico” hacia un manejo ecosistémico inte-
grado de este recurso natural costero tropical. Por ejemplo,
entre otros topicos:

® Respuestas de los peces y las pesquerias: (Yafez-
Arancibia et al., 1993; Pauly y Ydfiez-Arancibia,
1994; Pauly e Ingles, 1999; Lee, 2004; Santilan,
2004; Manson et al., 2005; Greenwood et al., 2006;
Steven et al., 2006; Paperno et al., 2006; Switzer et
al., 2006; Heileman y Rabalais, 2008; Heileman y
Mahon, 2008; Martinez-Arroyo et al. 2011; Baltz y
Yafiez-Arancibia, 2013).

® Respuesta en abundancia y distribucién de poblacio-
nes de aves y mamiferos: (Post et al., 2009).

*  Vulnerabilidad del endemismo de los vertebrados
terrestres: (Luther y Greenberg, 2009).

* Respuestas de los manglares a la variabilidad clima-
tica: (Bacon, 1994; Dugan, 1994; Ellison, 1994; Field,
1995; Jiménez, 1999; McKee, 2004; Milbrandt et al.,
2006; Proffitt et al., 2006; Yafiez-Arancibia et al., 1998;
Yanez-Arancibia et al., 2010; McKee et al., 2012;
Record et al. 2013; Mitra 2013a).

e Ecogeomorfologia de los humedales tropicales:
(Thom, 1967; Mendelssohn y McKee, 2000; Day et
al., 2008; Day et al., 2012; Lara et al., 2009; Ellison,
2009; Wooddroffe y Davies, 2009; Twilley y Day,
2013).

e FErosién versus la acrecion de humedales: (Thom,
1967; Bacon, 1994; UNEP, 1994; Morris et al., 2002;
Cahoon, 2006; Cahoon et al., 2002; Souza-Filho et
al., 2006; McKee et al., 2007).

* Aporte de sedimentos como insumo de funcionalidad
costera: (Lee et al, 1996; Day et al, 1999; Cahoon et
al, 1999, 2002, 2006, 2009; Ellison, 2009).

e Aporte de agua dulce como insumo de funcionalidad
costera: (Whelan et al., 2005; Patterson et al., 1997,
Poff et al., 2002; Whelan et al., 2005; Boorman,
2009; Day et al., 2009a).

® Tolerancia a la baja temperatura: (McMillan, 1975;
McMillan y Sherrod, 1986; Lugo y Patterson-Zucca,
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1977; Sherrod et al, 1986; Olmsted et al., 1993;
McKee, 2004; Day et al., 2013a; Yanez-Arancibia ef
al., 1998, 2010).

e Distribucién en el Golfo de México y general: (She-
rrod y McMillan, 1985; Lot-Helgueras ef al., 1975;
Markley et al., 1982; Kangas y Lugo, 1990; Thomas,
1993; Spalding et al., 1997; Duke et al., 1998; Zomle-
fer et al., 2006; Saintilan et al., 2009; Yanez-Aranci-
bia et al., 2010; Day et al., 2013a).

* Dindmica ecosistémica y vulnerabilidad geomorfol6-
gica costera en relacion con huracanes, subsidencia,
sedimentacién y ascenso del nivel del mar: (Conner et
al., 1989; Day y Templet, 1989; Woodroffe, 1990;
Brinson et al., 1995; Kjerfve y Macintosh, 1997,
Michener et al., 1997; Twilley et al., 1999; Reyes et
al., 2003: Rogers et al., 2005; Yafiez-Arancibia, 2005;
Yanez-Arancibia et al., 2013b; Milbrandt et al., 2006;
Gilman et al., 2008; Ellison, 2009; Day et al., 2012;
Ortiz-Pérez et al., 2013).

* Manejo ecosistémico integrando el funcionamiento
del ecosistema con los procesos fisicos y biologicos:
(Lee, 1995; Pauly e Ingles, 1999; Twilley et al., 1996;
Lara-Dominguez et al., 2002; Gilman et al., 2008;
Lara et al., 2009; Yanez-Arancibia et al., 2010; Twi-
lley y Day, 2013; Yafiez-Arancibia et al., 2013b).

e Paradigmas ecoldgicos en ecosistemas de manglar:
hacia nuevas agendas para el siglo XXI: (e.g. Snedaker,
1995; Blasco et al., 1996; Lee, 1995; Lee,1999; Lugo,
1999; Mitsch y Gosselink, 2000; McKee, 2004;
McKee y Rooth, 2008; Manson et al., 2005; Worley,
2005; Duke et al., 2007; Gilman et al., 2008; Alongi,
2008, 2009; Wolanski et al., 2009; Twilley y Rivera-
Monroy, 2009; Record et al., 2013).

El efecto del cambio climatico sobre los manglares no es
una discusion agotada, porque no es un fendmeno simple
de correlacion lineal. Por ejemplo, el calentamiento global
puede estimular la expansion de los manglares hacia lati-
tudes altas, pero esto tiene un efecto sinérgico con el
ascenso relativo del nivel del mar por expansion de la capa

ocednica y el deshielo de los glaciares de ambos polos.

2014

Este cambio de nivel del mar normalmente altera los nive-
les normales de inundacion de las tierras bajas y ello se
relaciona con la estructura de los bosques y su drea de
colonizacién. Al mismo tiempo, esto provoca cambios en
el patron de lluvias y con ello se asocian cambios en sali-
nidades del suelo y del agua, con lo cual las interacciones
fisiologicas, biogeoquimicas y ecoldgicas de competitivi-
dad entre los manglares y otra vegetacion asociada, se dis-
torsionan. El incremento en la frecuencia e intensidad de
tormentas tropicales, combinado con el ascenso del nivel
del mar, altera los patrones de sedimentacién, erosion y
subsidencia, con lo cual el umbral de resiliencia es some-
tido a estrés adicional de los manglares. Paraddjicamente,
el mayor aporte de sedimentos terrigenos hacia la costa,
en combinacion con suficiente aporte de agua dulce y
combinado con una llanura costera extensa y mayor tem-
peratura los manglares encuentran condiciones propicias
para su expansion. Adicionalmente, el incremento de la
concentracion de CO, atmosférico puede inducir el creci-
miento de los manglares por la estimulacion fotosintética
y el uso eficiente del agua desde las raices; pero todos estos
aspectos actian interconectados ecolégicamente y por
ello contintian siendo hipétesis en desarrollo (e.g., Bacon,
1994; Snedaker, 1995; Kjerfve y Macintosh, 1997; McKee,
2004; McKee et al., 2007; McKee y Rooth, 2008; Alongi,
2008; Gilman et al., 2008; Day et al., 2008, 2012, 2013;
Yanez-Arancibia et al., 2010; Mitra, 2013a, 2013b).
Complementariamente, el marco de referencia —fisico
ambiental- para todo el Golfo estd bien documentado y
eso facilita integrar informacién y analizar la posibilidad
de explorar algunas hipdtesis para investigaciones ecol6-
gicas futuras, las cuales ya se tornan urgentes. Lo refe-
rente al cambio climatico se documenta en: (Twilley et al.,
2001; Poff et al., 2002; Scavia et al., 2002; Ning et al.,
2003; Greening et al., 2006; Hoyos et al., 2006; Day et
al., 2005, 2007, 2008, 2012, 2013a; Yafiez-Arancibia y
Day, 2005; Day y Yafiez-Arancibia, 2013; Yafiez-Aranci-
bia et al., 2007, 2008). Lo referente a la circulacién ocea-
nica y costera y su relaciéon con velocidad de corrientes,
temperaturas, asociado con descarga de rios y distribu-

cion de clorofilas, se documenta en: (Schmitz et al, 2005;
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Oey et al., 2005; Chassignet et al., 2005; Douglas, 2005;
Kantha, 2005; Morey et al., 2005; Zavala-Hidalgo et al.,
2002; Zavala-Hidalgo et al., 2003; Schmitz, 2005; Weis-
berg et al., 2005; Hu y Muller-Karger, 2005; Manzano-
Sarabia et al., 2008).

Con estos antecedentes de referencia, el objetivo de
este trabajo es describir el funcionamiento general de eco-
sistemas costeros en el Golfo de México y su vinculo con
las predicciones del cambio climdtico, analizando cé6mo el
cambio climatico impactard a los humedales costeros y las
implicaciones que esto conlleva hacia el manejo-ecosisté-
mico de la zona costera. Al mismo tiempo de orientar
implicaciones en docencia a nivel de posgrado sobre eco-
logia costera tropical hacia el futuro inmediato. EI refe-
rente es el trabajo de Yanez-Arancibia et al. (1998) sobre
los ecosistemas de manglar frente al cambio climdtico glo-
bal, actualizando las respuestas que los manglares empie-
zan a manifestar para reacomodar su distribucion ante la
oportunidad de nuevas magnitudes de parametros
ambientales que condicionan su actividad bioldgica, antes
planteado en Yafiez-Arancibia et al. (2010), lo cual per-
mite fundamentar en este trabajo que los manglares son
ecosistemas-centinela frente a los efectos que induce el
cambio climatico, avanzando hacia la tropicalizacion glo-
bal del Golfo de México.

& TROPICALIZACION GLOBAL DEL GOLFO

DE MEXICO?

El cambio climético global estd provocando diferentes
impactos en el Golfo de México, incluyendo incremento
de la temperatura superficial del océano, ascenso acele-
rado del nivel medio del mar, cambios en el régimen de
lluvias y el patron de descarga de agua dulce, cambios en
la frecuencia e intensidad de las tormentas tropicales, e
incremento de la temperatura ambiente tierra adentro
(Day et al., 2008, 2012, 2013; Yafez-Arancibia et al.,
2013). El ascenso acelerado del nivel del mar esta haciendo
presion significativa sobre los humedales costeros y otros
ambientes de las tierras bajas (Rybczyk et al., 2013).
Importantes razones fisioldgicas que inducen pérdida de

humedales impactando manglares son: las inundaciones,

los cambios de salinidad y la dindmica del ciclo de los
nutrientes (Lugo 1999; Medina, 1999; Day et al., 2008,
2012, 2013a); el cambio climdtico magnificard estos
impactos. La precipitacion alrededor del Golfo varia desde
arido hasta hiper himedo. La descarga de agua dulce esta
incrementdandose en algunos estuarios del Golfo y dismi-
nuyendo en otros, con el impacto potencial de inundacio-
nes severas, erosion de cuencas y los efectos hacia los
humedales, la productividad costera y el potencial para
florecimiento de algas nocivas (Day y Yafez-Arancibia,
2013). En general, el ascenso acelerado del nivel del mar,
combinado con un patrén atipico de lluvias, e incremento
de la temperatura, estd provocando multiples presiones
ambientales sobre los humedales, debido al incremento de
la salinidad en contraste con inundaciones excesivas (Day
et al., 2008, 2012, 2013a, 2013b).

Un importante efecto del calentamiento global en el
Golfo de México, ha sido bien explicado por Manzano-
Sarabia et al. (2008). Esos autores encuentran evidencias
empiricas observando grandes areas calientes del Golfo
vinculadas con severo efecto de El Nifio ocurrido el afio
previo en el Océano Pacifico; por ejemplo, la gran drea
caliente de 1998 se correlaciona con fuerte respuestas bio-
logicas negativas, como capturas pesqueras, niveles de
clorofila-a y produccién primaria neta, en el suroeste del
Golfo de México (Fig. 1). Respuestas contrarias fueron
encontradas durante otros eventos de grandes dareas
calientes que ocurrieron durante épocas sin efectos de El
Nifio como en los afios 2000-2001. Las grandes extensio-
nes de areas calientes con temperaturas elevadas, con o sin
efectos de El Nifio, tienen fuerte influencia sobre los com-
ponentes bioldgicos en la zona marino-costera del Golfo
de México (Manzano-Sarabia et al., 2008). El valor que
predomina desde julio a septiembre es de 28,5 °C, con un
valor de 24,5 °C en enero y febrero. El drea de 28,5 °C,
sefialado en la figura 1, cubre una extension de 6 742 753
km?, pero el drea expandida por el efecto de El Nifio es
casi el doble, 11 858 550 km?. Estos datos de Manzano-
Saravia et al. (2008) fueron cotejados con Wang et al.
(2006) en el sentido de que, un drea caliente 25% mds

grande que el drea climatoldgica SST es definida como
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“gran area caliente” (= large warm pool) y, para efecto de
la figura 1, el 4rea encontrada por Manzano-Sarabia et al.
(2008) fue 76% mas grande que el ST climatolégico para
la figura 1(A) y 190% mads grande para la figura 1(B).
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FIGURA 1. Promedio del balance julio-septiembre de temperatura
superficial del océano Atldntico occidental y su relacion con el
Golfo de México y Caribe. El 4rea con temperaturas mayores a
28,5 °C en la superficie del mar cubre completamente el Golfo
de México para veinte afios de datos. Esta drea se expande
considerablemente como efecto del fenémeno de El Niio.
Imagen Jul-Ago-Sep AVHRR Pathfinder v5.0. (A) 1985-2006, (B)
El Nifio 1998. NASA Ocean Processing Group, NASA GSFC,
PODAAC y AVISO para datos de satélite. Tomado de Manzano-
Sarabia et al. (2008) y reproducido con autorizacién del autor
durante el ler Congreso Internacional de Manglares, Mérida

Yucatdn, Octubre 2010. Explicacién en el texto.

Cabe destacar que El Nifio 1998-99 ha sido el efecto ENSO
(El Nifio Southern Oscilation) mds severo con que finaliz6
el siglo XX. Del estudio de Manzano-Sarabia et al. (2008)
se puede inferir que el umbral térmico de las capas ocea-
nicas superficiales del Golfo de México ya estd descrito y

por esos datos, las “luces rojas ya estdan encendidas”.
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El Panel Intergubernamental sobre Cambio Clima-
tico (IPCC, 2007) predijo que la temperatura global podria
elevarse entre 1 y 5§ grados centigrados durante el siglo
XXI. La temperatura controla directamente numerosos
procesos vitales y los cambios en el régimen térmico (p.
€., temperaturas extremas, duracion del evento y el inter-
valo estacional de los cambios térmicos) pueden regular
directamente las tasas de crecimiento y reproduccion de
diferentes especies bioldgicas, incluidos los humedales
costeros. Los cambios inducidos por el clima en regimenes
de temperatura regional, inducirdn un amplio intervalo de
respuestas ecoldgicas, desde extinciones locales de espe-
cies en particular, hasta cambios en la composicién de
especies de dreas especificas, a la vez de cambios en la tasa
de procesos eco sistémicos fisico quimicos (como la pro-
duccién primaria, actividad microbiana y estructura tré-
fica de consumidores). En el caso de la expansion de
especies hacia latitudes mayores, como consecuencia del
calentamiento global, dependera de la habilidad en la dis-
persiéon de la especie, la disponibilidad de los insumos
ambientales requeridos para contender con la resiliencia y
estas respuestas seran siempre, diferentes para cada tipo
de conjunto de poblaciones de especies costeras (vegetales
o animales).

Los eventos de temperaturas extremas en las capas
ocednicas superficiales del Golfo de México, marcaron
histéricamente una temporada de eventos catastréficos
para el periodo 2004 y 2005, con la incidencia de mds de
30 tormentas severas y huracanes para las costas de
México y los Estados Unidos (Yafiez-Arancibia et al.
2013a). El afio 2005 ha sido el afio mas cédlido registrado
en el Golfo de México durante los dltimos 100 afios. Esto
puede ser explicado observando la figura 2.

Dentro de este gradiente térmico general, las lluvias
juegan un papel importante y manifiestan un claro gra-
diente de descarga (Day et al, 1989; Yafez-Arancibia et
al., 2013a), desde arido a muy himedo. En regiones del
sur del Golfo, especialmente en la cuenca de drenaje de
los rios Grijalva y Usumacinta hacia la Sonda de Campe-
che, las lluvias pueden ser mayores a 3000 mm/afio. El

promedio de las lluvias varia entre 1500 mm/afio y 2000
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FIGURA 2. Mosaico térmico del Golfo de México en escala espacial y temporal. Los meses de enero, febrero y diciembre, son los tinicos
meses que muestran una restringida drea templada/sub tropical en el litoral norte con temperatura entre 16 y 22 grados centigrados.
Marzo y abril indican una dispersién térmica marcada y la desaparicion de la zona templada en color azul, para dar paso al
calentamiento severo de las capas superficiales del Golfo de México que reciben las aguas del Mar Caribe con temperaturas mayores
a 30 grados centigrados, que se extiende en el tiempo hasta fines del mes de septiembre. Octubre todavia continda siendo un mes con
temperaturas mayores de 26 grados centigrados. Es decir, durante nueve meses, las temperaturas se distribuyen por arriba de los 26
grados, que es el umbral térmico como insumo a la formacién de tormentas tropicales. Imdgenes cortesia de: Institute for Marine

Remote Sensing, University of South Florida, Dynamic Composite Sea Surface Temperature, 2005.
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mm/afio en la porcién centro-norte del Golfo desde Pen-
sacola, FL, hasta la llanura deltaica de Louisiana, ade-
mas del sur del Estado de Veracruz. En la mayor parte de
las peninsulas de Florida y Yucatdn y noroeste del Golfo,
las lluvias varian entre 1000 mm/afio y 1500 mm/afo.
Zonas aridas con menos de 1000 mm/afio se presentan
en el noroeste de la Peninsula de Yucatdn cerca de Pro-
greso y en el occidente de la costa del Golfo entre Tam-
pico, Tamaulipas y Corpus Christi, TX. En esta amplia
escala geografica, las temperaturas y las lluvias son dos
de los parametros determinantes en la distribucién de los
humedales costeros (Day et al., 1989, 2008; Yanez-Aran-
cibia y Day, 2004). La mayor descarga de agua dulce en

2014

el norte del Golfo de México se presenta entre los meses
de marzo a mayo como consecuencia de la mayor canti-
dad de lluvias en los meses anteriores y los deshielos del
norte de Estados Unidos y Canada en esos meses (Fig. 3).
En contraste, para el sur del Golfo, la mayor descarga se
presenta entre los meses de septiembre a noviembre como
resultado del mes mds lluvioso en México que es sep-
tiembre (Fig. 3). La correspondencia es alta con la pre-
sencia de grandes sistemas deltaicos y rios mayores,
frente a las areas de principal importancia pesquera, aso-
ciada a fondos de sedimentos terrigenos y a las mayores
concentraciones de clorofilas en el océano adyacente,

ilustrado en la figura 4.

Descarga Fluvial y Produccidén Primaria Acuatica en el Golfo de México
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FIGURA 3. Marco fisico del funcionamiento del Golfo de México. Patrén estacional del aporte de agua dulce en la plataforma
continental interna y su relaciéon con la produccién primaria acudtica. La descarga total en la costa del Golfo de los Estados Unidos es
ca, 1110 km>/afio (para los afios 1930-1994; fide USACE, 1999; Lohrenz et al., 1999). La descarga total en la costa mexicana del Golfo
es ca, 146 km®/afo (para los afios 1971-2000), con la presencia de mds de 33 rios mayores entre ambos paises. El principal en Estados
Unidos es el Mississippi (18000 m3/s a 20000 m3/s) y en México el sistema Grijalva/Usumacinta (3800 m3/s a 4700 m?3/s). Un punto de
controversia es el sistema de acuiferos de la Florida con méds de 300 “cenotes” (= freshwater spring) con descarga promedio de
26.8 km?/afio (Day et al., 2013b) y la descarga subterrdnea de la peninsula de Yucatdn con 13,5 km®/afio (Herrera Silveira et al., 2004).
La imagen de satélite sefiala que la mayor concentracion de Clorofila-a (color rojo) en la zona costera de los Estados Unidos se presenta
entre marzo y mayo asociado a la mayor descarga de agua dulce. En México esto ocurre entre septiembre y octubre asociado a la
mayor descarga de agua dulce. Para el caso de México, se han presentado descargas mucho mayores en relacion con la presencia de
huracanes; por ejemplo, las flechas en color rojo sindican 20 000 m3/s en 2007, 30 000 m3/s en 2009 y 25 000 m*/s en 2010, todo
asociado a una mayor descarga de sedimentos limo-arcillosos hacia los humedales costeros y la plataforma continental interna.

Modificada y redibujada de Yafiez-Arancibia et al. (1977 y 2013b).
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Distribucion de Clorofila-a en MARZO Y SEPTIEMERE

FIGURA 4. Oceanografia satelital. Concentracion de clorofila-a en el Golfo de México, estimada de medidas de Sea-viewing Wide Field-
of-view Sensor (Sea Wirs de Orbimage Inc., NASA Sea WiFS Project). Sea WiF$ es una Orbita polar solar-sincronizada, desde donde se mide
la intensidad de la luz desde el tope de la atmésfera en ocho canales espectrales (longitud de onda) centrada en 412 nm, 443 nm, 490 nm,
510 nm, 555 nm, 670 nm, 765 nm y 865 nm, respectivamente. Los colores falsos se aplican a las unidades de medida de la concentracion
de clorofilas en mg/m3. La informacion e imagenes fueron procesadas por Chuanmin Hu y Frank Muller-Karger (2005) y aqui se
reproducen por cortesia de esos autores (http://imars.marine.usf.edu, http://seawifs.gsfc.nasa.gov.SEAWIFS/). La composicion de esta
figura 4 se ha hecho especificamente para este articulo, contrastando el periodo que va de marzo-abril-mayo para los Estados Unidos, con
los meses de septiembre-octubre-noviembre para México, correlacionando la concentracién de clorofilas (las mayores en dreas de color

rojo), con la descarga de rios y la produccion primaria acudtica sefialado en la figura 3. Explicacion en el texto.
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Distribucién de Manglar
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FIGURA 5. Distribucion de la frontera entre la zona templada
calida (WT) y tropical (TG) del Golfo de México, sugerido por
Yéfiez-Arancibia y Day (2004) en linea continua. La linea
punteada indica la nueva posicién de la interface tropical del
Golfo de México (TG) con la zona subtropical del Golfo (STG),
establecido por Day, Yafez-Arancibia, Twilley et al. (2013a).
Se refleja en la distribucion de Manglares hacia el norte del

Golfo de México.

Cuadro superior: Avicennia germinans y Rhbizophora mangle
distribuidos en el norte del Golfo de México. Area negra:
Avicennia no dafiada por escarcha invernal; Rhizophora
escasamente dafiado. Area gris: Avicennia escasamente dafiada;
Rbizophora frecuentemente dafiado por escarcha. Area
punteada: Avicennia con distribucién espaciada, poblaciones
locales abundantes con dafio frecuente por escarcha; Rhizophora
con distribucién espaciada de plantas individuales afectadas por
escarcha. Basado en Steven et al. (2006), Zomlefer et al. (2006),
Day (2007), Day et al. (2013a). Base de datos de Richard H.
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El cambio climitico global estd condicionando una nueva

vision, no solo ecoldgica en la apreciacion del funciona-
miento de los ecosistemas costeros, sino también socio
econdmica replanteando consideraciones para el manejo
costero integrado en el Golfo de México (Day er al.,
2013a; Yanez-Arancibia et al., 2013a, 2013b). Esto es asi
por diferentes razones. El clima en el Golfo estd expan-
diendo su geografia tropical, comprimiendo la zona tem-
plada hacia el norte y noreste (Fig. 5). Histéricamente, en
el norte del Golfo de México ocurre congelacidon/escarcha
entre 1y 4 anos, pero no ha habido congelacion severa en
la costa desde 1989. Esto se debe al calentamiento global.
La especie invasora/oportunista es manglar negro Avicen-
nia germinans.

Actualmente, esta interface se localiza principal-
mente en el sur de la Florida y en la frontera México-USA
en la region Tamaulipas-Texas basado en los datos de la
Comision de Cooperacion Ambiental para América del
Norte CCA-TLCAN (Yafiez-Arancibia y Day, 2004); pero
Day et al. (2013a) plantea una modificacién con base en
los datos de United States Geological Survey. El norte del
Golfo es actualmente templado pero, como el clima se
calienta, la interface templado-tropical se estd moviendo
hacia el norte y los autores de este documento postulan
que toda la zona costera del Golfo sera tropical en el siglo
XXI. Conjuntamente con esto, se aprecia una mayor des-
carga de aguas fluviales en la vertiente global del Golfo, p.

€j., en el norte del Golfo por efecto de lluvias torrenciales

Day, cortesia del United States Geological Survey, National
Wetland Center, Lafayette, Louisiana. Explicacion mds adelante

con la figura 9.

Cuadro inferior: Ubicacion de las zonas y fronteras templado
calida (WT) y tropical (TG) en el Golfo de México; los niimeros
blancos indican las regiones ecoldgicas continentales costeras
en el Golfo de México segin la Comision de Cooperacion
Ambiental del Tratado de Libre Comercio de América del
Norte (Yanez-Arancibia y Day, 2004).
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y deshielos en las cuencas altas (Missouri, Ohio, Missi-
ssippi) y en el sur por efecto de mayor intensidad de lluvias
en las altas montanas (p. ej., Chiapas, Oaxaca, Hidalgo),
ilustrado en la figura 3. El promedio de descarga de agua
dulce de la vertiente del Golfo en las costas mexicanas, es
regularmente de 10 000 m®/s (Yanez-Arancibia et al.,
2007, 2013b); sin embargo, en octubre de 2007 la des-
carga fue cercana a 30 000 m%/s con severas inundaciones
en Campeche, Tabasco, Veracruz y Tamaulipas, en gran
medida condicionado por el impacto de los huracanes
Dean y Félix. A su vez, la descarga del Mississippi es regu-
larmente de 18 000 m?/s; sin embargo, en abril de 2008 la
descarga rebasé los 25 000 m?/s (Day et al., 2008; Yafez-
Arancibia et al., 2013b). En términos generales, los cam-
bios de largo-plazo en la frecuencia, intensidad, ritmo y
distribucion de fuertes tormentas, estd alterando la com-
posicion de especies y la biodiversidad de los humedales
costeros en el Golfo de México, asi como importantes
niveles fisico quimicos, p. €j., ciclos de nutrientes y pro-
ductividad primaria y secundaria (Twilley, 1988; Gree-
ning et al., 2006), aun cuando, eventualmente, también se
aprecia la subsiguiente recuperacién del ecosistema
(Paperno et al., 2006).

En el corto-plazo, las aguas calidas y mayores tasas
de crecimiento propiciardn expansiéon de los humedales
salobres, favoreciendo la productividad de especies mari-
nas estuarino-dependientes. Sin embargo, este incremento
de productividad puede ser temporal debido al efecto
negativo de largo-plazo del ascenso del nivel del mar y
pérdida de humedales impactando los habitats preferentes
de peces y macro invertebrados (Heileman y Rabalais,
2008; Heileman y Mahon, 2008; Day et al., 2012, 2013a;
Rybcezyk et al., 2013).

Estas “anomalias” se estdn presentando con mayor
regularidad y aparentemente el incremento es constante
como se observa para los 20 ultimos afios (Yafiez-Aranci-
bia, 2010, 2013; Day et al., 2012, 2013a). El resultado
global hacia la costa se estd manifestando con mayores
temperaturas, mayor aporte de agua dulce, insumos adi-
cionales de sedimentos terrigenos y nutrientes, impac-

tando la fisiografia plana de las llanuras de inundacién

deltaica y ofreciendo un escenario diferente para los
humedales costeros.

La pregunta: ¢benéfico para los manglares?

RESPUESTAS DE HUMEDALES COSTEROS

AL ASCENSO DEL NIVEL DEL MARY OTROS
TENSORES AMBIENTALES

Los humedales costeros en el Golfo de México se enfrenta-
rdn a un acelerado ascenso del nivel medio del mar durante
el siglo XX1 (Woodroffe, 1990; Morris et al., 2002; Gree-
ning et al., 2006; Day et al., 2008, 2012, 2013a; Yanez-
Arancibia et al., 2010, 2013a). El Panel Intergubernamental
sobre el Cambio Climadtico (IPCC, 2007) predice que el nivel
del mar se incrementara entre 20 cm y 80 cm para fines del
siglo XXI, con una mejor estimacién entre 45 cm y 50 cm.
No obstante que eso es mucho mds elevado que el ascenso
del siglo XX, que fue de 10 cm a 20 cm (Gornitz et al.,
1982), estimaciones recientes establecen que el ascenso del
nivel del mar serd mucho mayor que lo predicho por 1PCC
(2007). Este incremento en el nivel del mar afectara exten-
sas areas de tierras bajas, particularmente humedales alre-
dedor del Golfo de México. En zonas donde la subsidencia
es muy significativa (p. €j., 3 mm/afio a 10 mm/afio), como
en los deltas del Mississippi y del Grijalva-Usumacinta, el
incremento acelerado del nivel del mar provocard evidentes
impactos sobre los ecosistemas de humedales costeros. En
estos casos, el ascenso eustatico del nivel del mar debe ser
sumado a la subsidencia sedimentaria, para obtener el
ascenso relativo del nivel del mar (ARNM =RSLR), a que se
enfrentardan los humedales en el siglo XXI. En el delta del
Mississippi, el ARNM se incrementard de 1 cm/afio a 1,7
cm/afio en el siglo XXI, lo cual significa de 30% a 70% de
incremento desde el siglo XX; pero esto sigue siendo muy
conservador, al analizar los datos de McKee (2004, 2008)
que sugiere un incremento que puede ser entre 3 mm/afo y
6 mm/afio. Evidencias recientes del deshielo Antértico y de
Groenlandia y la disminucién del albedo por pérdida de
nieve y hielos, permite sugerir que el ARNM sera significati-
vamente superior para el afio 2100, probablemente mucho
més de 1,5 m (Rahmstorf, 2007; Veermer y Rahmstorf,
2009).
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El ARNM desde las ultimas décadas, ha presentado
intrusion salina y pérdida de humedales en diferentes cos-
tas del Golfo de México, tanto en EUA (Salinas et al.,
1986; Conner y Day, 1989; Morris et al., 2002; Day et
al., 2000; Day et al., 2013b), como en México (Ortiz-
Pérez y Méndez, 1999; Ortiz-Pérez et al., 2013; 2007
Yédnez-Arancibia et al., 2008), pero también en muchos
otros deltas alrededor del mundo (Day et al., 2008; Day et
al., 2013a). Debido a que el ARNM en el siglo XX es 2 a 9
veces mas bajo que el proyectado para fines del siglo XXI1
(Neumann et al., 2000), existe una gran preocupacion
mundial sobre las pérdidas de los humedales costeros que
se vislumbra. Paras estuarios con gran aporte de sedimen-
tos, como los del Golfo de México, el factor limitante de
ARNM se ha predicho que puede alcanzar 1,2 cm/ano lo
cual es 3,5 veces mayor que la tasa actual de ARNM
(Morris et al., 2002). El ascenso proyectado en el nivel del
mar inducido por el cambio climatico, colocara a los
humedales bajo un estrés adicional, con la potencialidad
para mortalidades masivas de plantas inter mareales y
declinacion en areas naturales de crianza para peces y
macro invertebrados. Para el caso del Golfo de México,
esto sera critico (Morris ef al., 2002; Day y Yafiez-Aranci-
bia, 2013); p. €j., en el sur de los Everglades, FL, el delta
del Mississippi, LA y MS, el sistema lagunar-estuarino de
Alvarado, Ver., el gran sistema de Laguna de Términos
delta Grijalva-Usumacinta, Cam. y Tab., el sistema Che-
tumal, Q.R. y los Petenes en la Peninsula de Yucatan.

Durante los periodos de ARNM, los humedales coste-
ros solo podran persistir cuando su acrecion vertical sea a
una tasa igual o mayor que el ARNM; y para ello el sumi-
nistro de sedimentos es crucial (Cahoon et al., 2002;
Morris et al., 2002; Souza-Filho et al., 2006; McKee et
al., 2007; Day et al., 2008; Day et al., 2013a). Diversos
estudios han mostrado que los humedales costeros pueden
tener acrecion a una tasa igual al valor histérico de 1 mm/
afio a 2 mm/afio (Gornitz et al., 1982; Cahoon, 2006) y
persistir por cientos de afios (Orson et al., 1987). Sin
embargo, dado las predicciones del ascenso acelerado del
nivel del mar para las préoximas décadas, la acrecion del

suelo en la mayoria de los humedales debera ser de 2 a 9
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veces mds alta que en el siglo XX, para poder sobrevivir.
Excepcionalmente, algunos humedales en el norte del
Golfo de México, como en el delta del Mississippi, estin
mostrando una acrecién mayor a 10 mm/afio (Day et al.,
2000; Day et al., 2008; Day et al., 2013a). Aunque los
humedales puedan mostrar importante acrecion, el estrés
persistente terminard por provocar la muerte del hume-
dal. El ascenso del mar combinado con disminucién del
aporte de agua dulce, incrementard la intrusion salina en
el subsuelo, estresando significativamente a los humedales
dulceacuicolas asociados a la planicie costera. Este con-
junto de anomalias conforman el principal impacto del
cambio climdtico a los humedales de la zona costera en el
Golfo de México (Thieler y Hammar-Klose, 2001; Gree-
ning et al., 2006; Day et al, 2008, Day et al, 2013a; Yafez-
Arancibia, 2010; Yafiez-Arancibia, 2013).

La vegetacion de los humedales costeros vive en la
zona inter mareal caracterizada por la alternancia entre
inundaciones y drenaje, suelos saturados de agua, abati-
miento del oxigeno, estrés de temperatura y salinidad y
la produccién de toxinas naturales como “sulfitos” que
inhiben el crecimiento de las plantas (Mendelssohn y
Morris, 2000). Para resolver estas condiciones severas, la
vegetacion costera tiene diferentes adaptaciones inclu-
yendo la produccién de raices “aéreas” y tejido aerenqui-
matico para capturar y retener el oxigeno requerido.
Pero estas adaptaciones permiten sobrevivir solamente si
el promedio del nivel del agua permanece constante,
puesto que las plantas permanecen estresadas progresi-
vamente y finalmente mueren, si las inundaciones persis-
ten por largo tiempo (McKee y Patrick, 1988).
Adicionalmente el incremento del ARNM resulta ahora en
un severo estrés para la integridad ecosistémica de los
humedales costeros. Esto es particularmente cierto en el
Golfo de México, donde el cambio climatico puede resul-
tar en una dramadtica alternancia de reduccion del agua
dulce, o el exceso de ella, provocando una combinacién
de tensores entre salinizacion de suelos, sobresaturacion
hidrica, abatimiento del oxigeno y contrastes del poten-
cial hidrégeno (Day et al., 2013a; Yafez-Arancibia et al.,
1998, 2007, 2010, 2013).
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La tasa a la cual ocurre la acrecion sedimentaria (Ele-
vacion Relativa del Suelo = ERS) estd en funcidon de la com-
binacién de aportes tanto orgdnicos como inorganicos y el
éxito en la formacioén de suelo (Day et al., 1997, 2007,
2012, 2013a). Pero ambos dependen fuertemente de la
ERNM. La materia organica se deriva principalmente por
el crecimiento de las raices de las plantas, mientras que el
material inorganico es principalmente aportado en la
forma de sedimentos provenientes tanto del continente
como del océano en intensas interacciones estuario-mar
(Twilley, 1988; Yafiez-Arancibia et al., 2007). Los sedi-
mentos fluviales son generalmente mds importantes por-
que su aporte es mds frecuente. El agua de los rios
amortigua la intrusion salina y el fierro que provoca pre-
cipitacion toxica de “sulfitos” (DeLaune y Pezeshki, 2003;
DeLaune et al., 2003). Muchos rios en el Golfo de México
aportan cada vez menos sedimentos inorgdnicos en com-
paracion con su aporte histérico. Por ejemplo, la contribu-
ci6én sedimentaria inorgédnica hacia el delta del Mississippi
ha decrecido al menos 50% desde 1860, debido a la cons-
truccion de presas en el Rio Missouri, con lo cual se ha
magnificado la pérdida de humedales (Kesel, 1989;
Meade, 1995). Algunas proyecciones de la disminucién
casuistica de la descarga de agua dulce en el norte del
Golfo ha sido mencionadas por Day et al. (2005), pero
otras proyecciones para el sur del Golfo indican mayores
descargas por lluvias intensas en las altas montafas
(Yafiez-Arancibia et al., 2007, 2008, 2013b).

CONFRONTANDO EL ECOSISTEMA

DE MANGLAR CON ESTE PLANTEAMIENTO
Los manglares constituyen un importante recurso forestal
en toda la banda intertropical del planeta (aproximada-
mente 240 x 103 km? Ydfiez-Arancibia y Lara-Dominguez,
1999). Recientemente la FAO (2007) ha estimado 3 242 754
ha para Africa, 6 047 798 ha para Asia, 2 018 537 ha para
Oceania, 2 358 105 ha para América del Norte/Central/y
Caribe y 2 037 764 ha para Sudamérica. Son los arboles
que sostienen la biodiversidad de los ecosistemas costeros
tropicales, en los humedales forestados inter mareales y

areas de influencia tierra adentro. En México, la Secreta-

ria de Agricultura y Recursos Hidrdulicos indic6 en el
Inventario Forestal Nacional de los afios 70’s una superfi-
cie de 1,5 x 10° ha; pero el Inventario Forestal de Gran
Vision de 1992 sefial6 que s6lo quedan en existencia poco
mads de 500 x 10° ha, reflejando una tasa de deforestacion
de 60% en esos 20 afios. Las ultimas cifras para México
sefialan la existencia de 882 032 hectdreas en el afio 2002
(FAO, 2007); lo cual implica dos cosas, o una estimacién
equivocada para 1992, o un incremento de dreas de man-
glar para 2002. Por una parte, las acciones antrépicas,
deforestacion, contaminacién y cambio de uso del suelo,
acrecientan las amenazas y riesgos naturales y esto ha sido
mds catastrofico que el propio cambio climatico global.
Por otra, todavia se conoce poco sobre la capacidad adap-
tativa y de auto mitigacion de los manglares a la variabili-
dad climatica.

La ubicacién de estos humedales forestados en la
interface tierra-mar (formando conjuntos inter-depen-
dientes) liga el ambiente marino-costero con el paisaje
terrestre-costero (Twilley, 1988; Twilley er al., 1996;
Yanez-Arancibia y Lara-Dominguez, 1999; Yafiez-Aran-
cibia et al., 1993, 2007; McKee et al., 2012; Record et al.,
2013). Aun cuando los manglares predominan en zonas
de mayor influencia de sedimentos terrigenos (p. €j., deltas
fluviales, lagunas costeras y estuarios), también pueden
ser encontrados en la linea de costa de plataformas carbo-
natadas, con limitada o nula influencia de drenaje dulce-
acuicola superficial (Lara-Dominguez et al., 2005). Esta
heterogeneidad de habitats y contrastes hidroldgicos,
fisiograficos y geomorfoldgicos, da como resultado diver-
sos ecosistemas de manglar, cada uno con caracteristicas
especificas de estructura y funcion (Mitsch, 1994; Mitsch
y Gosselink, 2000; Twilley et al., 1996, Twilley y Day,
2013) p. €j., riberefio, de borde, de cuenca, de hamacas, o
enanos). Aunque existen relativamente pocas especies de
arboles costeros en ecosistemas de manglar (p. €j., 54
especies), los componentes de biodiversidad de estos eco-
sistemas son unicos debido a que incluyen nichos estruc-
turales, son fronteras a nivel de eco-regiones y actdan
como refugio para numerosa fauna y especies microbianas

(Yanez-Arancibia y Lara-Dominguez, 1999; Day et al.,
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2013 b; Twilley y Day 2013). Estas especies halofiticas se
retnen en 8 familias que contienen mangles verdaderos y
12 géneros (FAO, 2007): Avicenniaceae (Avicennia), Che-
nopodiaceae (Suaeda), Combretaceae (Laguncularia,
Lumnitzera), Meliaceae (Conocarpus, Xylocarpus), Myt-
sinaceae (Aegiceras), Plumbaginaceae (Aegialitis), Rhizo-
phoraceae (Rhizophora, Bruguiera), Sonneratiaceae
(Somneratia); incluyendo un total de 11 especies en el
nuevo mundo y 36 en el Indo Pacifico y Africa, estando
representadas en México 4 especies: Rhizophora mangle,
Avicennia germinans, Laguncularia racemosa y Cono-
carpus erectus (FAO, 2007).

El paisaje costero donde se desarrollan los manglares,
es vulnerable por fuerzas naturales episédicas de alto
impacto, p. €j., huracanes, deslizamientos de tierras, sub-
sidencia, diapirismo de lodo, aumento acelerado del nivel
medio del mar y el cambio climatico global (Snedaker,
1993; Kjerfve et al., 1994, 1997). En este siglo XXI, los
sistemas econdmicos, sociales y ecoldgicos del Golfo de
México y Caribe, tienen un gran desafio en intensificar
esfuerzos dirigidos al conocimiento y a la mitigacion del
cambio climdtico global, donde una gran limitante es
todavia la poca comprension de la estructura y el funcio-
namiento de los ecosistemas costeros de la region (Duke et
al., 1998; Yafiez-Arancibia et al., 2007, 2009; Heileman y
Rabalais, 2008; Heileman y Mahon, 2008; McKee et al.,
2012).

El fenémeno de “El Nifio” combinado con los efectos
que induce la ruptura de la capa de ozono atmosférica y el
efecto invernadero sobre el planeta, estdn afectando los
patrones de temperatura, precipitacion pluvial, depresio-
nes tropicales, huracanes, descarga de rios y variacion del
nivel medio del mar, induciendo nuevas incertidumbres en
la estabilidad ambiental de los hdbitats criticos (Man-
zano-Sarabia et al., 2008; Tarazona et al., 2001). Los
manglares no son la excepcion, pero muestran sutiles evi-
dencias para contender, con mejor éxito que otros hume-
dales costeros, frente a esta nueva variabilidad fisica
ambiental de ritmo acelerado (Yanez-Arancibia et al.,
1998, 2010; Twilley et al., 1999). México es uno de los

paises comprometidos con este desafio, lo cual ha sido cla-
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ramente expresado en el documento publicado por la
Semarnap (1997), denominado “México Primera Comu-
nicacion Nacional ante la Convencién Marco de las
Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico”. Aqui se
destaca de manera puntual a la zona costera como el esce-
nario base para la comprension de la problematica del
cambio global y la vulnerabilidad de los ecosistemas.
Humedales costeros, cuencas bajas de los rios, sistemas
deltaicos, lagunas costeras y la linea de costa, muestran
pérdida de hébitats criticos por subsidencia, variacion del
nivel medio del mar y erosion litoral, como efecto al cam-
bio climético global particularmente evidente en el Golfo
de México (Yanez-Arancibia, 2010, 2013). Esto induce
inestabilidad ecolégica y agrega un elemento de riesgo en
los proyectos de conservacion de la biodiversidad y desa-

rrollo econémico y social en las costas.

ESTRUCTURA, BIODIVERSIDAD FUNCIONAL

Y VALORACION DEL ECOSISTEMA

Los efectos producidos por el cambio climitico global,
estan siendo evidentes a mayor celeridad que lo estimado
hace treinta afos. Es decir, en periodos cortos o mas atn,
en tiempo real, el hombre estd observando colapsos ecolé-
gicos y su efecto en los sistemas sociales y econémicos
como consecuencia que se atribuye al cambio climdtico
global. La intensidad especifica del fenomeno “El Nifio”
en los periodos 1982-1983 y 1997-1998 son las principa-
les alarmas con que finaliz6 el siglo XX (Tarazona et al.,
2001). Si se intenta analizar la capacidad de los ecosiste-
mas de manglar para responder a los efectos del cambio
global y visualizar medidas de mitigacion, es preciso com-
prender la dindmica del ecosistema (es decir, su estructura
funcional), su biodiversidad funcional (o sea, el papel eco-
l6gico de sus componentes estructurales conspicuos), asi
como también estimar econémicamente los servicios del
ecosistema (la valuacion de las funciones ecoldgicas). Asi
fue planteado originalmente por Ydafiez-Arancibia et al.
(1998), enfatizando en una hipétesis principal indicando
que estos ecosistemas de humedales forestados tienen,
paraddjicamente, una gran capacidad de acomodacioén al

mismo tiempo de su alta fragilidad como habitat critico,
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lo cual les permite contender con mejor expectativa que
otros humedales costeros, frente a la variabilidad ambien-

tal que estd induciendo el cambio climatico global.

Estructura funcional
El mosaico de habitats de manglares provee gran variedad
de componentes de biodiversidad que son importantes
para la funcién y calidad ambiental de los ecosistemas
estuarinos tropicales. La funcién ecolégica dominante de
los manglares es el mantenimiento de habitats costero-
marinos y la provisién adicional de alimento y refugio
para una gran variedad de organismos a diferentes niveles
troficos. Ademads los manglares juegan un papel principal
en mantener la calidad del agua y la estabilidad de la linea
de costa, controlando la concentracién y distribucién de
nutrientes y sedimentos en aguas estuarinos. Estos panta-
nos forestados son tnicos donde las mareas modulan el
intercambio de agua, nutrientes, sedimentos y organismos
entre ecosistemas costeros inter mareales tropicales. Tam-
bién los rios y sus cuencas bajas vinculan la descarga de
sedimentos y nutrientes desde el continente, condicio-
nando la productividad y biogeoquimica de estuarios tro-
picales, acopldndose esta dindmica con ecosistemas
vecinos. Las maltiples funciones de los manglares inducen
una productividad primaria y produccién secundaria muy
alta en costas tropicales. Los manglares se presentan den-
tro de cinco grupos béasicos de ambientes costeros, depen-
diendo de una combinaciéon de energias geoldgicas,
incluyendo la influencia relativa de la precipitacion plu-
vial, descarga de rios, amplitud de mareas, turbidez y
fuerza del oleaje (Twilley et al., 1996; Twilley y Day, 2013,
p. €j., manglar de cuenca, manglar riberefio, manglar de
borde, manglar de islotes o hamacas, manglar enano),
esencialmente en litorales con influencia de sedimentos
terrigenos (deltas fluviales, lagunas deltaicas, lagunas cos-
teras, estuarios). La distribucion espacial de estos tipos
ecoldgicos dentro de la zona costera puede ser ilustrada en
el gradiente de la figura 6 de Twilley et al. (1996), modifi-
cada en Twilley y Day (2013).

Los dos tipos de clasificacion de los ecosistemas de

manglar, el geoldgico y el ecoldgico, representan diferen-

tes niveles de organizacion del paisaje costero y en con-
junto pueden ser usados para integrar diferentes escalas
de factores ambientales que controlan los atributos de la
estructura forestal de los manglares (Fig. 6). Las hojas
producidas en el follaje del manglar, influyen en el ciclo de
nutrientes inorganicos en el suelo del bosque y la exporta-
cién de materia organica hacia las aguas costeras oceani-
cas (Fig. 7).

Esta bien documentado por Twilley (1988), Twilley et
al. (1996), Twilley y Day (1999, 2013), Twilley y Rivera-
Monroy (2009), Lugo (1999), Medina (1999), que la dina-
mica de la foliacion del manglar, incluyendo productividad,
biogeoquimicos, descomposiciéon y exportacion, ejerce
influencia en los presupuestos de nutrientes y materia
orgénica en el ecosistema. Los manglares son ecosistemas
forestados y muchas de las funciones ecoldgicas de ciclos
de nutrientes descritas para bosques terrestres, pueden
ocurrir también en estos bosques de humedales inter
mareales. Asi, el ciclo del nitrdgeno en el follaje del bosque
esta acoplado con la dindmica de los nutrientes en los sue-
los del mismo y estos estdn influidos por la ecologia nutri-
cional que es especie-especifico en estos drboles. La
acumulacion de hojarasca sobre el piso del manglar puede
ser un importante factor para la inmovilizacion de nutrien-
tes durante la descomposicion (Fig. 7). La concentracion
del nitrégeno en la hojarasca, generalmente se incrementa
durante la descomposicion sobre el piso del bosque, siendo
una funcién de la demanda de este sustrato por micro
biota que coloniza el detritus. En bosques de Rhizophora
la tasa de descomposiciéon de hojarasca es mas baja y la
inmovilizaciéon de nitrégeno es mas alta, que en bosques
de Avicennia, como resultado de una alta tasa C/N. Sin
embargo, hay evidencias que la re-translocacion de
nutrientes previo a que ocurra la defoliaciéon, es mayor en
Rhizophora que en Avicennia, contribuyendo esto a la
alta tasa C/N en hojarasca de Rhizophora. Esto sugiere
que mas nitrogeno puede ser reciclado en el follaje de los
bosques dominados por Rhizophora que en Avicennia.
Complementariamente, la mayor remineralizaciéon de
nitrégeno en la hojarasca de Avicennia puede suplir la

alta demanda de nitrégeno en el follaje.



Madera y Bosques vol. 20, num. especial : 39-75

2014

259N Distribucion Global
Temperatura

2595

Enano  Bord

Estrés en
Follajey ¢
Raices

Unidad de Habitat
Manglar y Suelo

Gradiente de Recursos

Delfa LagunaDeltaica  Tipo Geomorfolagico
L Patron Ambiental bl
" Isla Oceanica
Laguna  Estuario Riberefio  Cuenca Tipﬂ Enulﬁgim
; Hidrologiay Topografia

FIGURA 6. Sistema de clasificacion jerdrquica para describir diversos patrones de estructura y funcionamiento de los manglares,

basado sobre factores que controlan la fisiografia, la concentracion de recursos de nutrientes y tensores en el suelo. Por ejemplo,

distribucién global (condicionado por temperatura), regional (condicionado por la geomorfologia), local (condicionado por procesos

ecoldgicos diversos y la fisiografia) y los tensores en el follaje y raices (condicionado por interacciones fisico quimicas y biogeoquimicos

en la interface agua-sedimento). Fotografias de Avicennia germinans, Rhizophora mangle, e ilustraciones para mangle enano y mangle

riberefio; la imagen de satélite se refiere a la banda intertropical del planeta coincidente con la distribucion global de los manglares.

Adaptado de Twilley et al. (1996) y Twilley y Day (2013).

La productividad de los manglares, tanto primaria como
secundaria, generalmente se asocia con el concepto de
“exportacion”  (outwelling) en el ecosistema lagunar-
estuarino (Lee, 1995; Twilley, 1988; Twilley et al., 1996;
Twilley y Rivera-Monroy, 2009; Yafiez-Arancibia y Lara-
Dominguez, 1999; Yafez-Arancibia et al., 2007; Fig. 7).
Esto se explica por la caracteristica de los manglares de

ubicarse en un ambiente modulado por la amplitud de las

mareas y el flujo de los rios. Por otra parte, la productivi-
dad de estos bosques se relaciona con la fisiografia y el
origen geoldgico del paisaje donde se sittian, asi como de
sus respectivas caracteristicas hidroldgicas. Esta conclu-
sion se basa principalmente sobre el intercambio de mate-
ria organica en los manglares, aunque hay evidencias que
el reciclamiento de nutrientes puede también variar a lo

largo de un continuo gradiente en hidrologia. El tiempo de
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residencia de la hojarasca en el piso del bosque esta fuer-
temente modulado por la frecuencia del flujo de la marea
y el volumen de descarga de agua dulce. A nivel global, el
promedio de exportacién de carbén desde los manglares
es aproximadamente 210 gCm? afio™', con variacién entre
1.86 gCm? afio! y 420 gCm? afio! y aproximadamente
75% de este material es carbon organico disuelto. Desde
luego, la variacion del nivel medio del mar, la amplitud de
la marea y los eventos de pluviosidad, pueden también
incrementar la exportacion de carbén organico desde los
manglares. El patron de exportacion de hojarasca y detri-
tus organico en forma de particulas desde los manglares
no estd exclusivamente restringido a fuerzas geofisicas. En
algunos casos se presentan importantes factores biologi-
cos que influyen en la dindmica del detritus foliar, lo cual
demuestra la importancia relativa de conocer los procesos
geofisicos acoplados con la biodiversidad y su influencia
sobre las funciones ecoldgicas del ecosistema manglar.
Estas ideas sugieren que: “la dominancia alterna de
ambos géneros de acuerdo con gradientes de zonacion,
balancea la dindmica del nitrégeno entre el follaje y el
suelo del ecosistema de manglar, con la ventaja de ser un
mecanismo flexible frente al cambio climatico global y su

efecto en los litorales tropicales.” (Fig. 7).

Biodiversidad funcional

Muchos organismos como los cangrejos desempefian un
papel importante en la estructura y flujo de energia de
estos bosques a través de la dindmica del detritus de ori-
gen foliar. Aunque la alta diversidad de cangrejos y su
efecto potencial en la productividad del bosque de man-
glar ha sido bien reconocida (p. €j., Uca, Sesarma, Chiro-
mantbes, Cardisoma, Goniopsis, Ucides, Aratus), existe
poca informacioén cuantitativa sobre estructura de la
comunidad, dindmica de las poblaciones, e interacciones
ecologicas entre los cangrejos y la produccion de detritus
via hojarasca (Twilley, 1988; Twilley et al., 1996). Existen
evidencias que los cangrejos pueden remover por consumo
entre 9% y 79% del detritus producido por hojarasca,
dependiendo de la época del afio y del nivel de inundacién,

siendo esto uno de los principales vinculos entre producti-

vidad primaria y produccion secundaria en ecosistemas de
manglar (Fig. 7). Mds ain, se ha estimado que la tasa de
renovacion de hojarasca/detritus via cangrejos (aproxima-
damente 14 g m?dia!), puede ser hasta 75 veces mayor que
la tasa generada via micro biota. Ademads, el detritus con-
vertido en particulas por los cangrejos puede luego ser
comido por aproximadamente 50 especies de otros inver-
tebrados y al menos 60 especies de peces (Fig. 7). Por lo
tanto, el papel ecologico de estos macroinvertebrados es
amplio ya que ellos: 1). Evitan que el material foliar de los
manglares sea lavado fuera del bosque previo a su enri-
quecimiento, 2). Proveen de materia orgdnica en forma de
particulas a los detritivoros que requieren de particulas
finas como alimento, 3). Regulan el tamafio de la materia
organica en forma de particulas en el ecosistema, 4). Esti-
mulan la colonizacién de la materia orgdnica en forma de
particulas por la micro fauna y micro organismos, permi-
tiendo nutrientes disponibles para los arboles, §). Simpli-
fican la estructura y la composicién quimica del detritus
en forma de particulas, lo cual facilita la degradacién por
la microbiota, 6). Pueden afectar la estructura, composi-
cion de especies y expansion de los propdgulos de los
manglares, los cuales son comidos por los cangrejos entre
75 % y 100% de la produccion total de epicotileos germi-
nados.

Por otra parte, los peces estuarinos —como consumi-
dores secundarios— en los ecosistemas de manglar, pueden
ser muy importantes en el flujo de energia y materiales en
diferentes maneras (Yanez-Arancibia et al., 1993; Yafez-
Arancibia y Lara Dominguez, 1999; Baltz y Yafiez-Aran-
cibia, 2013; Cowan et al., 2013). Los peces pueden:
1) almacenar nutrientes y energia, 2) controlar el intervalo
y magnitud del flujo de energia a través del consumo de
fuentes alimentarias via pastoreo o detritus y 3) mover
energia y nutrientes a través de las fronteras del ecosis-
tema. En términos generales, el necton —organismos libre
nadadores— utiliza los manglares como habitat critico
para protegerse y alimentarse en las diferentes etapas de
su ciclo de vida. La mayoria de los peces en estos ecosiste-
mas son migratorios de pequefia escala, pero algunas

especies pueden ser residentes permanentes, fuertemente
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vinculados a la vegetacion de humedales costeros (Deegan
et al., 1986; Pauly y Yanez-Arancibia, 1994; Yafiez-Aran-
cibia et al., 1994). Principalmente se presentan 3 tipos de
migracion: 1) en ciclos diurnos, 2) en ciclos estacionales y
3) en ciclos ontogenéticos. Las migraciones diarias estan
en funcion de los hédbitos alimentarios, mientras que las
migraciones estacionales pueden estar relacionadas con
parametros ambientales como salinidad, temperatura,
turbidez, o funciones biolégicas como reproducciéon y
reclutamiento; y todo esto en funcién de los pulsos de pro-
ductividad primaria. Los pulsos secuenciales de produc-
cién primaria por plancton y macrofitas como los
manglares, acoplados con la exportacién estacional de
detritus, sugieren que la liberacién de materia orgdnica
sostiene una alta produccién secundaria y diversidad de
especies consumidoras dependientes estuarinos (Fig. 7).
Las especies dominantes de peces actiian como controla-
doras de la estructura y funcion de los macro consumido-
res, mientras que la variabilidad fisico-ambiental y
productividad de los manglares modula su diversidad de
especies. A través de la banda intertropical del planeta, el
nimero de especies de peces varia en un amplio intervalo
que depende de las condiciones locales del manglar, la
latitud y la variabilidad ambiental, oscilando entre 20 y
200 especies, o mas (Yafez-Arancibia y Lara-Dominguez,
1999; FAO, 2007).

La estructura funcional de los manglares y la diversi-
dad de habitats que sostiene, provee alimento y refugio a
esta gran diversidad de peces a diferentes niveles troficos.
Esto se refleja claramente en la estructura tréfica global
del necton y en los cambios en la dieta de las especies, de
acuerdo con la época del afio, la edad de los peces y la
disponibilidad de alimento. Los peces relacionados con
los manglares muestran lo siguiente (Deegan et al, 1986;
Pauly y Yafiez-Arancibia, 1994; Yanez-Arancibia et al.,
1994; Sanchez-Gil et al., 2008; Baltz y Yafiez-Arancibia,
2013; Cowan et al, 2013): 1) flexibilidad de alimentacién
en tiempo y espacio, 2) comparticion de una fuente ali-
mentaria comuin por un conjunto muy diverso de especies
de peces, 3) cada especie captura alimento desde diferen-

tes niveles en la trama trofica, 4) la dieta cambia con el
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crecimiento, diversidad de alimento y localidad dentro del
estuario, 5) Diversas especies utilizan tanto el patrén pela-
gico (pastoreo) como el bentonico (detritus) para la obten-
cién de alimento.

Estos elementos sugieren que: “la flexibilidad relativa
de la estructura tréfica de los macro consumidores (peces
y crustdceos) y su programacion estacional para sincroni-
zar la reproduccion y la incorporacion con los pulsos
secuenciales de productividad primaria y aporte de mate-
ria orgdnica, son mecanismos eficientes de acomodacién
frente a la dindmica fisico-ambiental (p. €j., los efectos en
el litoral por el cambio climatico global)” (Fig. 7).

La fragmentacion del escenario manglar-pastos mari-
nos o manglar-corales post evento de huracan, reduce la
complejidad del ecosistema y la diversidad de crustaceos y
peces, afectiandose la estructura de la comunidad y las
pesquerias locales, debido a la desintegracion de la biodi-
versidad funcional. Este impacto de desintegracion de la
comunidad ictiofaunistica puede ser severo en el corto-
plazo, pero se presenta en seguida una recuperacion nota-
ble a medio- y largo-plazo (Greenwood et al., 2006;
Stevens et al., 2006; Paterno et al., 2006; Switzer et al.,
2006); en gran medida por el nivel de amortiguamiento,
flexibilidad ecolégica y eficiente recuperacion al estrés que

muestra el bosque de manglar.

Valoracién de las funciones ecolégicas

Los manglares se han degradado y manifiestan una evi-
dente pérdida de su calidad ambiental. Esto se debe a diver-
sas razones (Yafez-Arancibia y Agiiero, 2000, Fig. 8): 1)
cambios en la organizacién social de las comunidades
humanas costeras, rotando la actividad econdmica entre
pescador, campesino y artesano, 2) incremento en el con-
sumo de energia per cdpita para desarrollar la economia
costera, 3) manejo fragmentado en el sector oficial, o ausen-
cia total de un plan de manejo, ante la presién urbana,
industrial, turistica, agricola 'y de acuacultura,
4) depreciacion del valor ecoldgico y uso irracional no sos-
tenible, 5) poco impacto de los resultados cientificos y baja
disponibilidad de los mismos en términos practicos para los

usuarios del sector oficial, 6) carencia de términos de refe-



Yanez-Arancibia et al. Manglares: ecosistema centinela frente al cambio climatico..

Pagel Ecologico Consumidoras
Evitan que Hj sea lavada fuera del
bosque previe a enriquecimiento.
Facilitan reciclamienlo y degrada
Almacenan nutrientes v encrgia (E)
en ciclas antogenaticos.
Controlan el rango y magnitud
del flujo de E por consuma.
Mueven E, Ny MO hacia habitat
vecings en clcles estacionales.

PPgCmE/afn — —

EFM AMIJIASOND

Efecio
La fleaibilidad relativa da la
eslructura trifica y su
pragramacion estacional
sincronizando reproduccidn
con pulsos de PPy aporte de
MO, son mecanismos
eficientes de acomadacion
frente a los impactos del
Cambio Climatico

e == A
Vincula nl:ulu
Entre la ¢‘I1|.I't la
Prooducelén Estructura
Primaria y unuluml]rel
ﬁ/ l:: Climatico
T

*

Rhizophora
Dinamica Foliacidn AltatasaC: N
Hojarasca (Hj), Tasa descomposicion de
Productividad, H) +baja
Descomposician

Retraslocacién nutrientes

incrementa durante previo desfoliacion +baja

descompaosicion por

Menos N puede ser
WLIGELERTIELEE reciclado en el follaje
Mayor remineralizacion de
N &n Hj puede suplir alta
demanda de N en el follaje

Inmaobilizacion de N2 +alta

La dominancia alterna de acuerdo
a gradientes de zonacion balancea
la dinamica del N entre &l follaje

y ¢l suelo, siendo un mecanismo
flexible frente al Camblo Climatico
¥ su efecto en la productividad de
la zona costera tropical.

Retraslocacién nutrientes
4 previo desfoliacion +alta
Avicennia
W Tasa descomposicion de
Cicle Nutrientes IHJ ““t'I'_I'"_ PR
‘ *
En el sugle el N se nmatifizacion de aja
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sincronizar la reproduccion y el reclutamiento con los pulsos secuenciales de productividad primaria y aporte de materia organica

desde los manglares. Numerosos peces y crustaceos utilizan el pulso de productividad de sept-oct-nov en el sur del Golfo de México

(Figs. 3 y 4) y de mar-abr-may en el norte del Golfo. Esto es un mecanismo adaptativo eficiente de acomodacion frente a la dindmica

fisico-ambiental y variabilidad que induce el cambio climatico. Hj = hojarasca, E = energia, N = nitrégeno, C = carbono, MO = materia

orgénica, PP = producciéon primaria, CC = cambio climético. Fotografias de Avicennia germinas, Rhizophora mangle, Callinectes

sapidus, Lutjanus campechanus y Etropus crossotus).
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rencia de vocacion y aptitudes de la region y de evaluacién
ecologica y de recursos, para desarrollos productivos y 7)
reconversion de areas de manglar para agricultura y acua-
cultura insustentable que colapsa en pocos afios.

El valorar econémicamente los ecosistemas de man-
glar ha avanzado con lentitud en México, puesto que esti-
mar el valor econémico de los servicios ambientales y
funciones ecoldgicas, implica cuantificar en términos
monetarios la calidad de los humedales y del ambiente
(Costanza et al., 1997; Barbier y Strand, 1997; Barbier,
2011; Batker et al., 2010; Lara-Dominguez et al., 1998;
Agiliero, 1999; Sanjurjo Rivera, 2001) y en cierta medida
esto sigue siendo controvertido metodolégicamente y muy
subjetivo. Esencialmente, se deben incluir en esta valora-
cién los usos y funciones ambientales clave que afectan
actividades productivas locales y regionales, tales como el
mantener la productividad de las pesquerias, contribuir a
la estabilidad de la linea de costa, sostener la biodiversi-
dad, establecer la relacion con el turismo costero y deter-
minar el uso potencial de los manglares como planta
natural de tratamiento de aguas residuales (Mitsch, 1994;
Costanza et al., 1997; Day et al., 2009a). Los manglares
tienen valores que pueden caracterizarse por las siguientes
funciones ecoldgicas: 1) descarga y recarga de aguas sub-
terrdneas, 2) control de flujo y reflujo en el encuentro de
las aguas dulces con las marinas, 3) control de erosion y
estabilizacion costera, 4) retencion de sedimentos,
5) retencidn de nutrientes, 6) mantenimiento de la calidad
del agua incluyendo transformacién de nutrientes, 7) esta-
bilizacién micro climdatica, 8) amortiguamiento de los
contaminantes de ecosistemas vecinos, 9) recreacién y
esparcimiento, 10) integracion bioldgica y 11) habitats de
una alta biodiversidad (Fig. 8).

Se han estimado valores de servicios ambientales para
la zona costera y humedales asociados, que son mucho mas
altos que para ecosistemas ocednicos o continentales (Cos-
tanza et al., 1997). Por ejemplo, esos autores han estimado
en dolares/ha/afio los siguientes valores para estuarios (22
832), pastos marinos y lechos de algas (19 004), arrecifes de
coral (6075), plataforma continental (1610), humedales glo-
bales (14 785), pantanos de mareas y manglar (9900), pan-
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FIGURA 8. El concepto de “Ecosistema de manglar” integrando
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balance erosién/acrecion. Adaptado de Yanez-Arancibia et al.

(2010).

tanos y planicie costera (19 500); todo esto considerando 17
pardmetros de bienes y servicios que fueron valorados.
Estudios especificos han sefialado que la valoracién econé-
mica total de los manglares puede variar entre 38 délares y
77 000 dolares/ha/afio, dependiendo del método de valora-
cién, el nimero de servicios ecologicos valorados, la lati-
tud, el entorno social, la percepcion econémica y la presion
por el uso del suelo para reconvertir los hédbitats (Agtiero,
1999). Asimismo, el establecimiento de actividades huma-
nas en zonas costeras generalmente no incluye en sus esti-
maciones los valores de uso indirecto y de no-uso que
pudieran ser impactadas por dicha actividad.

La valoracién econémica de los manglares se justifica
(urgentemente) en términos de que la asignacién actual de

inversion o gasto publico para estos recursos ya sea para
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su conservacion, o para su reconversion en habitats alter-
nativos, generalmente no refleja el valor que la sociedad y
la tendencia internacional les otorga, particularmente al
decidir su importancia en la integridad ecoldgica de la
zona costera. Este planteamiento sugiere que: “sin duda,
es una necesidad para la gestiéon ambiental valorar econé-
micamente los ecosistemas de manglar y obtener indica-
dores cuantitativos del dafio econémico por su degradacion
ya sea por eventos naturales, acciones antrdpicas, o el

cambio climético global” (Fig. 8).

RESPUESTAS ESPERADAS

DEL ECOSISTEMA DE MANGLAR

AL CAMBIO CLIMATICO GLOBAL

Como los manglares son uno de los mads emblematicos
hébitats criticos costeros en latitudes tropicales y subtro-
picales alrededor del mundo, el impacto costero ante el
cambio climdtico tendrd significado ecoldgico, econd-
mico, social y cultural sobre este tipo de ecosistemas. Por
sus caracteristicas reproductivas, los manglares pueden
acusar importantes respuestas sensitivas, estructural y
funcionalmente, a los cambios climaticos. Otros humeda-
les costeros salobres o dulceacuicolas y los pastos mari-
nos, muestran una variabilidad mds pronunciada en
periodos cortos debido a fluctuaciones estacionales e
interanuales y su tasa de renovacién es muy rapida, por lo
cual se dificulta su rdpida adaptabilidad frente al cambio
climatico global.

UNEP (1994) presenta resumidamente los cambios
esperados en la concentracion de gases atmosféricos, en el
promedio de temperatura global y en el promedio del nivel
del mar, segtn el Panel Intergubernamental sobre Cambio
Climatico. Se conoce que el calentamiento global puede
estar causado por los gases del efecto-invernadero. Estos
son gases que pueden absorber la radiacion infrarroja. La
absorcion de radiacion térmica de onda larga en la atmos-
fera evita el escape de la energia térmica, provocando el
incremento marcado de la temperatura de la atmosfera.

El recuadro 1 resume las principales respuestas espe-
radas de los ecosistemas costeros tropicales (manglares),

frente a las predicciones sobre el cambio climdtico (IPCC,

2007). Los ecosistemas tropicales estuarinos son también
vulnerables a los cambios en el medio ambiente costero
debido a las perturbaciones que resultan del incremento
de gases de efecto invernadero en la atmoésfera. El CO,y
otros gases de efecto invernadero pueden llegar en el 2050
al doble de la concentracion presente al comienzo de la
revolucién industrial a fines del siglo XIX, aumentando la
temperatura superficial del planeta de 2 °C a 5 °C. Si la
temperatura promedio se incrementa 3 °C para el 2050 y
permanece constante, el nivel del mar se incrementard
aproximadamente 1,5 m, o mas, para el 2100. Un calenta-
miento global de 6 °C para el 2100 podria resultar en un
incremento del nivel del mar de 2 m (> 100 cm por cada
100 afos segun el Panel Intergubernamental sobre Cam-
bio Climatico). Estos niimeros son mayores que la tasa de
incremento actual del nivel del mar y son significativos en
relacion con el ARNM observado durante la tltima fase del

Holoceno.

Respuestas de los Manglares frente & Cambios Climaticos

ASCENSDO DEL HMIYEL MEDIO DEL MAR
Incremento erosion litora
Incremento PPy PS por mayor disponibilidad de nistnentes,
Prosgraclacion del mangle teera sdentia modulada por Tikiografis § topomgralia

ASCENSD DE L& CONMCENTRACIOHN DEL COF ATMOSFERICO
Murgor eficsenca on el uso de H20 por algunas especies de manglae

ASCENSO DE LA TEMPERATURA ATMOSFERICA
Expans:on de kos mangldes a lalitudes mayores
Ln akpanas esproses cambios en patrones lenologicos, reproductness § crecimiento,
Incriment e L prodistividad nets ghelal gl peaisterna de marsglan
Carmlics en L composcion Tledisia y faunistsca por beneficio de microclima
Aceleracion de procesos microbanos en la interface agua-sedemento

CAMEIDS EWN LOS PATROMES DE LLUVIAS
Mayor precspilacion sobee lasa evapolranapiracson incrementar PP de los marsglares
Maycd evapolranspracion scbre tasa pluviomelnica reducea PPy crecimiento
Salmizacion de suelos red PPy crecimiento de b
Carmilie e kSt a1 €l ERGHACRE
Cambsos contenido de H2D del suelo y salinddad del sustrats

MpaClaran Cfecimiento

IMPARCTOS SORBE LL W50 DEL SULLSG
Encrermento del teaga de inundacion de La lenura cosber
Incremento de la efcsson de litorakes blandos vulnerables
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RECUADRO 1. Sintesis de las principales respuestas esperadas de
los manglares frente a las predicciones sobre los cambios
climdticos. Basado en Snedaker (1993), UNEP (1994), Ellison
(1994), Kjerfve et al. (1994), Kjerfve y Macintosh (1997), Field
(1995), Twilley et al. (1999), Yanez-Arancibia et al. (1998,
2010), Cahoon et al. (2006), Day et al. (2008), Gilman et al.
(2008), McKee et al. (2012), Mitra (2013b), Record et al. (2013).
PP =produccién primaria, PS = produccién secundaria,

H20 = agua, CO2 = anhidrido carbénico.
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Existe controversia sobre la tolerancia de los manglares al
incremento del nivel del mar. Los manglares son un com-
ponente fundamental en los estuarios tropicales y se pre-
sentan en la interface entre la tierra y el mar; por lo tanto,
son muy sensitivos a los cambios en el nivel del mar.
Algunos sostienen que incrementos entre 12 cm y 27 ¢cm
por cada 100 afios hardn colapsar estos ecosistemas; por
el contrario, descensos del nivel del mar producirian una
mayor expansion de estos bosques. Esto dltimo no ha
sido pronosticado en ninguna hipétesis alterna. Pero,
sobre el ARNM, hay evidencias que los manglares no se
verian afectados significativamente con ascensos entre 50
cm y 80 cm por cada 100 afios (p. €j., como se ha obser-
vado en Belice, Jamaica, Florida). Incluso durante los
ultimos 56 afios, los manglares de Key West Florida se
han expandido hacia el mar y hacia el continente, a pesar
de los huracanes y ain con un incremento del nivel del
mar equivalente a 23 cm por cada 100 afios. Los cambios
en la riqueza de especies de los manglares durante la
migracion horizontal hacia el continente, en respuesta a
los cambios del nivel del mar, dependen de las respuestas
especificas de cada especie del manglar al incremento en
la inundacién y erosion y a los efectos del tamano del
propagulo y ritmo de la marea a lo largo de la zona inter
mareal, aunado a las anomalias inducidas por el paso de
huracanes (Proffitt et al., 2006; Milbrandt et al., 2006).
Estos dos factores indican que la profundidad de la inun-
dacion mareal puede ser el principal factor en regular la
zonacion de especies con el ascenso del nivel del mar. La
mayoria de los estudios sefialan que Rbizophora es mas
tolerante a la baja disponibilidad de oxigeno causada por
la inundacién mareal y la acumulacién de agua que Avi-
cennia. Si no hay barreras geograficas continentales, los
manglares pueden migrar tierra adentro manteniendo a
prudente distancia el incremento del nivel del mar. Asu-
miendo como constantes otros factores ecoldgicos, Rbi-
zophora con propagulos de gran tamafo y mayor
tolerancia a las inundaciones invadiria y dominaria las
zonas altas previamente ocupadas por Avicennia y
Laguncularia, las cuales se retraerian hacia la nueva zona

salina somera inter mareal formada hacia el interior. Los
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manglares de borde compuestos bdsicamente por Rhizo-
phora irian desapareciendo paulatinamente de la linea
frontal en correspondencia con su nueva distribucién
hacia el interior.

La temperatura es el factor climatico basico que
modula los limites de distribucion de los manglares hacia
el norte y hacia el sur del planeta (Saintilan ez al., 2009).
Por ejemplo, como estd ocurriendo con el avance de los
manglares hacia el norte en el Perq, hacia el sur en Santa
Catarina, Brasil y hacia el norte en el Golfo de México;
en los tres casos observacion personal de los autores de
este trabajo. Se ha sefialado que los bosques de mangla-
res responderian a la disminucién de la temperatura
reduciendo la riqueza de especies, simplificando la
estructura del bosque (altura y biomasa). Aunque el pro-
medio de temperatura del aire y del agua muestra alguna
correlacion con la distribucién de los manglares en el
mundo (FAO, 2007), las temperaturas extremas pueden
ser el principal factor de control. Avicennia y Laguncu-
laria parecen ser mds tolerantes a las temperaturas frias
en el neotrépico que Rhizophora. Las diversas toleran-
cias a las bajas temperaturas entre diferentes especies de
manglar, generalmente se infiere a su distribuciéon natu-
ral y adaptaciones morfo-fisioldgicas, metabdlicas y
reproductivas. Sin embargo, se ha demostrado que la
diversidad genética influye en la tolerancia de los man-
glares al cambio climatico global.

La figura 9 muestra la nueva distribucién de los
manglares en el Golfo de México y aun la costa Atlantica
de la Peninsula de Florida (Yafez-Arancibia et al., 2010;
Day et al., 2013a). En esa porcion del Golfo normal-
mente los manglares son achaparrados y mueren periddi-
camente, o son severamente fragmentados por los frios y
escarcha. Sin embargo, después de 20 afos (0 mas) sin
escarcha -la tltima fue en diciembre de 1989- segin Uni-
ted States Geological Survey, en las costas de Texas,
Louisiana y el Noreste de la Florida, el manglar negro
(Avicennia germinans) se estd expandiendo rapidamente
en Texas y Louisiana, a la vez que el manglar rojo (Rhi-
zophora mangle) esta siendo encontrado al norte de su

registro historico en Texas y Florida. Actualmente, Avi-
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Localidades: Manglares Distribuidos en el Norte del Golfo de México ‘ *

FIGURA 9. Las cuatro especie de manglares del Golfo de México (Avicennia, Rhizophora, Lagunculariay Conocarpus) ya se encuentran
distribuidas en el Estado de Texas (TX). Avicennia germinans y Rhizophora mangle son la especie mejor representadas en el norte del
Golfo de México. Ver figura 4 para detalles de distribucion geografica. Explicacion en el texto. Fotografias de Richar H. Day. Registros
adicionales para el norte del Golfo de México en Steven et al. (2006), Zomlefer et al. (2006), R. H. Day (2007). Base de datos de
Richard H. Day son cortesia del United States Geological Survey, National Wetland Center, Lafayette, Louisiana. Los insumos que
favorecen la dispersion latitudinal de los manglares hacia latitudes mayores en el Atldntico tropical de América (Golfo de México) son:
tAt (temperatura atmosférica), tO (temperatura ocednica), tC (temperatura de las corrientes costeras), Ad (descarga de agua dulce),
S (aporte de sedimentos terrigenos), N (disponibilidad de nutrientes por aporte dulceacuicola y sedimentario). La tropicalizacion global
del Golfo de México predispone la expansion de los manglares hacia el norte, MTrGoM = Manglares en la tropicalizacién del Golfo

de México.

Fotografias de Richard H. Day (USGS).
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cennia en Port Fourchon, LA y Harbord Island, TX, estd
desplazando rdpidamente a otra vegetacion en humeda-
les salobres y esto puede ser fiacilmente detectado con
imdgenes Landsat. Algunos drboles de Avicenmnia en
Louisiana alcanzan ahora de 10 a 15 centimetros de dii-
metro y mas de 5 metros de altura. Rhizophora es mas
susceptible al dafio causado por la escarcha y aunque los
propédgulos son llevados por las corrientes tanto desde
México como desde la Florida, los pequefios retofios no
son persistentes todavia, pero se observan pldntulas de
presencia anual. El manglar blanco (Laguncularia race-
mosa) y el manglar botoncillo (Conocarpus erectus)
estan restringidos por la intolerancia a la escarcha y no
se han encontrado al norte de Cedar Key, FL. Uno de los
autores de este manuscrito ha documentado en 2009 las
cuatro especies de manglar del Golfo como habitantes
regulares de los humedales costeros en el estado de Texas
(CERF Abstract Proceedings 2009, http://www.erf.org).
La consecuencia del reemplazo de los humedales salo-
bres por manglares en el norte del Golfo de México,
incluye cambios en la estructura tréfica del detritus orga-
nico, nuevos hébitats para juveniles de peces y alterna-
tiva adicional de anidacién de aves costeras (Day et al.,
2013a).

Estudios recientes (Day et al., 2008, 2013a; Yafez-
Arancibia et al., 2013a) indican que la frecuencia e inten-
sidad de tormentas tropicales y huracanes se estidn
incrementando bajo condiciones de calentamiento clima-
tico incidiendo directamente sobre estos humedales cos-
teros. Puesto que los manglares estan distribuidos en
latitudes donde la frecuencia de huracanes es alta, es
importante comprender como estos eventos afectan el
desarrollo de los bosques (p. €j., estructura del bosque,
composicion de especies) y la dindmica de la comunidad
del ecosistema de manglar, incluyendo biodiversidad.
Aunque el efecto es evidente en la defoliacién, produc-
cién de hojarasca y la mortalidad de los drboles, también
hay evidencias de una rdpida recuperacion por este dafio,
aunado al papel que juega la dindmica del suelo contro-

lando el crecimiento y desarrollo de los drboles.
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EL MANGLAR-ECOSISTEMA CENTINELA

El médulo Costero del Sistema Global de Observacion
Terrestre (C-GTOS sigla en inglés) de las Naciones Unidas,
considera ecosistemas centinela para observar cambios
globales en ecosistemas terrestres, humedales costero-
marinos y ecosistemas de agua dulce. Se trata de ecosiste-
mas que sean bien comprendidos a diferentes escalas de
espacio y tiempo, que dispongan de una buena base de
datos fisicos y bioldgicos y que puedan ser observados con
métodos accesibles y de manera sostenida, constituyendo
un instrumento (el ecosistema) de deteccién temprana de
los cambios globales y un referente en escala regional
(Christian y Mazzilli, 2007).

El Golfo de México retne esas caracteristicas, inclu-
yendo en el concepto a los ecosistemas de manglar. Desde
los Gltimos 25 afios, vivir en la costa del Golfo es enfren-
tarse a las inundaciones de primavera en los Estados Uni-
dos y de verano-otofio en México. Es vivir cada afio
sufriendo mayor frecuencia e intensidad de huracanes en
ambos paises. Es cuantificar el colapso estacional de las
actividades agropecuarias, pesqueras y turisticas. Y es
contemplar la pérdida sostenida de humedales costeros
por acciones del hombre. Paraddjicamente, las inundacio-
nes y las tormentas tropicales son fenémenos que contro-
lan la expresién del paisaje y modulan la productividad
natural de los recursos de la zona costera.

Los recursos costeros del Golfo, desde el punto de
vista social y econdmico, se extienden desde la planicie cos-
tera hasta el efecto de los rios hacia el mar adyacente como
una pluma estuarino. Todos esos recursos —p.ej., petroleo,
gas, agricultura, ganaderia, bosques, playas, pesca, puer-
tos, turismo—, utilizan agua para su produccion de manera
directa o indirecta y tienen mejor rendimiento si el paisaje
es ecoldgicamente saludable; por lo tanto, son recursos
dependientes de los humedales y de su integridad ecoldgica
(Day et al., 2009b; Day y Yanez-Arancibia, 2013). Paradé-
jicamente, México y Estados Unidos —en conjunto— pierden
aproximadamente 250 kilémetros cuadrados de humedales
cada afo, principalmente por contaminaciéon, dragado de
canales, relleno de dreas de inundacion natural para expan-

sién agropecuaria, urbana e industrial, construccién de
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infraestructura que intenta manipular el curso natural de
los rios y todo ello alterando la dindmica hidrologica de las
costas del Golfo. En México esto se hace cotidianamente y
sin evaluacién/planificacion ambiental estratégica para la
zona costera.

Los cinco estados de la Unién Americana y los seis
estados mexicanos contribuyen con 72 millones de habi-
tantes en el Golfo. Esto es una demografia intensa que
demanda servicios, trabajo y bienestar; para un sistema
ecoldgico que produce a los dos paises —en conjunto— 150
billones de délares anuales como valor sélo de cinco acti-
vidades productivas regionales, e. g., petrdleo, gas, puer-
tos, pesca y turismo (Ydafiez-Arancibia et al., 2009). Todo
ello dependiendo de una explotacién conjunta de 33 rios
principales, de 207 ecosistemas de lagunas costeras y
estuarios, de 450 mil kilémetros cuadrados de humedales
costeros. Como el deterioro ecoldgico es evidente, se trata
de una economia en alto riesgo de sustentabilidad, para
una sociedad demandante, dentro de un sistema ecolégico
en riesgo severo para las proximas décadas. El resultado
es una evidente incertidumbre hacia la “Insustentabilidad
del Producto Interno Bruto/Golfo-dependiente” para las
proximas décadas (Yafiez-Arancibia et al., 2009). El Golfo
de México es un ecosistema centinela y esto involucra a

los ecosistemas de manglar.

El Golfo de México: mayor frecuencia
e intensidad de tormentas tropicales
Desde hace poco mas de dos décadas, el Golfo presenta
claramente todos los ingredientes que se requieren para la
formacion y atraccion de huracanes: temperatura superfi-
cial del océano con mas de 26 grados centigrados, hume-
dad atmosférica de mds de 85 por ciento, intensa
circulacién vertical de vientos por diferencia térmica en la
interface océano/atmosfera, temperaturas de aguas del
Caribe que penetran al Golfo con mas de 30 grados centi-
grados, expansion térmica de la capa superficial del
océano, tormentas tropicales severas con pequefio umbral
para cambiar rdpidamente a huracanes, entre otros.
Recientemente se ha descrito para el Golfo un “ttnel

térmico” con efecto embudo que conforma la ruta persis-

tente de las tormentas tropicales del Atlantico Norte que
luego como huracanes son atraidos fuertemente hacia el
Golfo (Yanez-Arancibia et al., 2013a). Las proyecciones
son dramdticas para los proximos afios: Se pronostican
mads de 25 tormentas severas anualmente, la temperatura
global se incrementard entre 2 y 5 grados centigrados en
los proximos 80 afios, el ascenso relativo del nivel medio
del mar se incrementara entre 1 y 2 metros para fines del
siglo, la erosién de playas ird en aumento, por el “efecto
montafa de las lluvias” algunos rios arrastrarin mas agua
y sedimentos hacia el mar, las inundaciones de la llanura
costera serdn recurrentes y ciudades costeras como
Tuxpan/Panuco, Veracruz/Boca del Rio, Coatzacoalcos,
Alvarado/Tlacotalpan, Villahermosa, Ciudad del Car-
men, Celestiin, Cancin y Chetumal, mostrardn un nivel
de vulnerabilidad mucho mds severo (Yanez-Arancibia,
2010, 2013). Todo esto es un universo nuevo de incerti-
dumbre e insustentabilidad para las actividades econémi-
cas, el desarrollo social y la protecciéon civil de la
ciudadania (Day et al., 2009b).

La evaluacién/planificacion ambiental estratégica
para la zona costera es en extremo muy urgente en el
marco de una politica ambiental nacional.

Sin embargo, en ultima instancia, todos y cada uno
(la politica, la ciudadania, la ciencia, la tecnologia, el
desarrollo socio-econémico) tendrdn que enfrentarse a los
dilemas que plantean, por una parte el crecimiento “desa-
rrollista” insustentable y el crecimiento negativo que se
avecina y, por otra, los recursos naturales del Golfo de
Meéxico en franco declive y los efectos cada vez mds nefas-
tos de la crisis energética y cambio climdatico global. El
Golfo de México es una macro “ecosistema centinela” que

nos indica que jlas luces rojas ya estan encendidas!

Tropicalizaciéon Global del Golfo de México

Los manglares constituyen un importante recurso forestal
en la zona costera de toda la banda intertropical del pla-
neta y, para el caso del Golfo de México, se estin compor-
tando como “especies centinela” de rdpida reaccion
adaptativa frente al cambio climatico. El cambio climatico

acrecienta el impacto provocado por el hombre en las cos-
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tas e induce nuevas incertidumbres en la estabilidad
ambiental, aumentando la vulnerabilidad de los habitats
criticos. Pero es interesante observar que los manglares
(bosques anfibios entre la tierra y el mar: Rhizophora,
Avicennia, Laguncularia, Conocarpus) presentan eviden-
cias de estructura funcional que se expresan en respuestas
de acomodacién frente a la variabilidad ambiental que
induce el cambio global, desarrollando un papel estructu-
ral y funcional clave en la estabilidad de la linea de costa,
la persistencia de habitats y biodiversidad, el metabolismo
del ecosistema, reduciendo riesgos e incertidumbre para el
desarrollo sustentable del uso de sus recursos (Fig. 9).

Los manglares en el Golfo responden al cambio cli-
matico mostrando un patrén ampliado y consistente de
distribucién colonizando todo el Golfo hacia el norte,
incluyendo la costa atldntica de la peninsula de Florida.
Mis atin, en estos momentos las cuatro especies de man-
glar del Golfo ya se encuentran distribuidas en el estado
de Texas. Anteriormente la distribucién cldsica de los
manglares solamente abarcaba las costas mexicanas y
alguna de las especies en la costa sur de Texas y esto se
interrumpia hasta reaparecer en el extremo de la Penin-
sula de Florida. Actualmente los manglares han coloni-
zado las costas de los cincos estados de la Unién
Americana.

La oportunidad de la “tropicalizacion global del
Golfo de México” ha sido detectada por los manglares
como “ecosistema/especies centinela” de deteccion tem-

prana de los cambios globales.

CONCLUSIONES

Revisitando la hipotesis

El cambio climatico global estd afectando la dindmica
natural de la biosfera. La zona costera es una eco-region
sensible donde los cambios inducidos y sus efectos, se
estan apreciando en tiempo real, con mayor celeridad que
lo previsto. Los manglares, ubicados en la interface tierra-
mar controlan interacciones entre habitats criticos de los
humedales costeros con el océano adyacente. No obstante,

son ecosistemas frigiles que estin acusando el impacto
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frente al cambio climético, pero existen evidencias que
estos humedales forestados tienen gran capacidad de aco-
modacién para contender con mejor éxito que otros siste-
mas naturales, frente a esta variabilidad fisico ambiental
de ritmo acelerado que muestra el cambio global.

La respuesta final de los ecosistemas de manglar
estard determinada por el balance dindmico entre la tasa
de incremento del nivel del mar, la descarga de agua dulce,
la acrecién sedimentaria, la migracion lateral potencial y
la temperatura. Cuando el incremento del nivel del mar es
mucho mayor que la acrecion sedimentaria y la erosiéon y
migracion de la linea de costa sobrepasa la tasa a la cual
pueden migrar los manglares, el ecosistema se sumergira y
serd reemplazado por un ambiente costero marino. Si la
tasa del incremento del nivel del mar es mayor que la acre-
cién sedimentaria, pero la tasa de traslado de la linea de
costa no sobrepasa la capacidad del ecosistema de migrar
tierra adentro, el bosque de manglar podra retraerse tierra
adentro. Finalmente si el incremento del nivel del mar es
relativamente pequefio, los manglares pueden permanecer
en la linea de costa actual acumulando sedimentos en la
vertical del sustrato. El ensayo predictivo de esta aproxi-
macion conceptual puede variar significativamente
cuando otros factores, como el CO,y la temperatura, son
incorporados en los modelos matemdticos que actual-
mente se disefian para estimar respuestas al cambio clima-
tico global (Twilley et al., 1999).

Estudios existentes sugieren que la dominancia
alterna entre Avicennia 'y Rhizophora de acuerdo con gra-
dientes de zonacion, balancean la dindmica del nitrégeno
entre el follaje y el suelo del ecosistema de manglar, con la
ventaja de ser un mecanismo flexible frente al cambio cli-
matico global y su efecto en los litorales tropicales. Asi-
mismo, otros estudios sugieren que la flexibilidad relativa
de la estructura tréfica de los macro-consumidores (peces
y crustdceos) y su programacion estacional para sincroni-
zar la reproduccién y la incorporacién con los pulsos
secuenciales de productividad primaria y aporte de mate-
ria orgdnica, son mecanismos eficientes de acomodacién
frente a los efectos fisico ambientales del litoral por el

cambio climdtico global (Fig. 7). De manera que la macro
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fauna asociada (peces y macro invertebrados), normal-
mente recursos pesqueros, también tienen respuestas de
acomodacioén vy, aparentemente, podrdn ir siguiendo la
huella de los manglares en sus nuevos intervalos de distri-
bucién Dado que, de manera general, los manglares son
ecosistemas sub-valorados econémicamente, es una nece-
sidad para la gestion ambiental el valorarlos con precision
y el obtener indicadores cuantitativos del dafio econémico
ocasionado por su degradacion ya sea por acciones antré-
picas, o el cambio climatico global (Fig. 8).

Existe controversia sobre la tolerancia de los mangla-
res al incremento de gases de efecto invernadero, de tem-
peratura, de ascenso del nivel del mar y de frecuencia e
intensidad de tormentas tropicales y huracanes, mds adn
cuando esta variabilidad se estd presentando a un ritmo
mayor que el inicialmente predicho por el Panel Intergu-
bernamental sobre cambio Climitico (IPCC, 2007). Sin
embargo, la estructura funcional de este sistema ecolé-
gico, asi como las evidencias revisadas permiten sostener
la hipétesis inicialmente planteada por Yanez-Arancibia
et al. (1998) que “los manglares como hébitat forestado
critico de la zona costera presentan respuestas de acomo-
dacién frente a la variabilidad ambiental que induce el
cambio global, desarrollando un papel estructural y fun-
cional clave en la estabilidad de la linea de costa, la persis-
tencia de habitats y biodiversidad, el metabolismo del
ecosistema, reduciendo riesgos e incertidumbre para el

desarrollo sustentable del uso de sus recursos” (Fig. 9).

Implicaciones en Manejo Costero

Los cambios climéticos globales son condicién importante
a considerar en el manejo costero integrado en el Golfo de
Meéxico, incluyendo los manglares (Lara-Dominguez et al.,
2002). Esto es asi por diversas razones. El clima en el Golfo
se dispersa en un intervalo tropical a templado que parecia
estable en sus limites. Como clima calido, la interfase tropi-
cal-templada, generalmente mas ocednica que costera, se
estd ahora moviendo marcadamente hacia la zona costera
en la porcién norte y nororiental del Golfo (Day et al.,
2013a). Inicialmente, esta interfase localizada en el sur de

Florida y en la region fronteriza México-USA en los estados

de Texas y Tamaulipas (Yafez-Arancibia y Day, 2004, Fig.
5); muestra actualmente otro patrén, abarcando las tierras
bajas de Louisiana y Mississippi, incluso la costa Atlantica
de Florida, teniendo como buen testigo la expansion de la
distribucion de los manglares. Esta “tropicalizacion global
del Golfo de México”, plantea un nuevo desafio para
reajustar los términos de referencia hacia una evaluacion/
planificaciéon ambiental estratégica para la zona costera de
la region.

Una estrategia de manejo de adaptacion al cambio
climatico por el ARNM buscando sostener la productivi-
dad de los humedales costeros, es utilizar los recursos flu-
viales y los sedimentos terrigenos, teniendo en cuenta que
la zona costera y el mar adyacente son otro “usuario” mas
de agua dulce, sedimentos y nutrientes, en estacionalidad
y cantidades razonables con la capacidad de carga del eco-
sistema (Figs. 6 y 7). Un ejemplo de esto es el delta del
Mississippi donde los bordos han propiciado el transporte
de esos insumos, directamente hacia el mar, limitando las
inundaciones naturales, atenuando el fortalecimiento de
los humedales y su pérdida, e induciendo el estableci-
miento de la “zona muerta” en el piso ocednico de Loui-
siana y Texas (Mitsch et al., 2001; Rabalais et al., 2002;
Day et al., 2000, 2007, 2008). En un esfuerzo por resolver
este problema, se esta planteado la recuperacion del aporte
de agua dulce y sedimentos del Rio Mississippi a los
humedales laterales de la planicie costera (via compuer-
tas), como un manejo apropiado del cauce fluvial y asegu-
rar la estructura funcional de los humedales costeros
(Lane et al., 1999, 2004; DelLaune y Pezeshki, 2003;
Delaune et al., 2003; Costanza et al., 2006; Day et al.,
2007). Sera de vital importancia acoplar estas estrategias
con la variabilidad que estd induciendo el cambio clima-
tico en el sistema natural (Recuadro 1); es decir, ademas
de incorporar el manejo del agua y sedimentos, acoplar
las variables que induce el cambio de uso del suelo y la
expansion de la frontera agropecuaria, entre otros impac-
tos sociales y econdmicos sobre el ecosistema de manglar
que se indican en la figura 8.

Finalmente, hay un consenso global en la comunidad

cientifica que las actividades humanas estan afectando el
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cambio climdtico y el cambio climatico alterara significa-
tivamente muchos de los ecosistemas de humedales coste-
ros en escala mundial. Por lo tanto, el patréon climatico
general aqui presentado para el Golfo, cambiard sustan-
cialmente para fines del siglo XXI induciendo una “tropi-
calizacion global del Golfo de México”. Mias aun, el
cambio climatico interactuard y magnificard, otros tenso-
res que induce el desarrollo social y econémico sobre la
zona costera del Golfo, afectando la estructura funcional
de sus humedales y los bienes y servicios que proporcio-
nan. Twilley ez al. (2001) plantea tres cuestiones para que
la sociedad y los tomadores de decisiéon, comprendan las
consecuencias ecoldgicas mas evidentes del cambio clima-
tico en el Golfo para los proximos 50 a 100 afios y qué se
deberia hacer para proteger la ecologia, asegurar la eco-
nomia, preservar la cultura y asegurar la herencia natural
de las costas del Golfo: ¢Cual serd el futuro climatico de la
region costera del Golfo?, ;Qué significardn esos cambios
para los ecosistemas costeros del Golfo y su relacién con
los bienes y servicios que proveen?, ;Cémo podran los
habitantes de las costas del Golfo enfrentar el desafio del
cambio climatico?

Ahora se puede agregar otra cuestion en la mesa de
discusiones: ¢Cudles son los ecosistemas y especies centi-
nela que nos estdn indicando nuevos reacomodos y distri-
buciones dada su resiliencia adaptativa frente al cambio

climatico?
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