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RESUMEN

Dada la importancia ecoldgica de los pastos marinos y su utilidad como indicadores en la
calidad de agua y salud del ecosistema, se determind la distribucion de 5.29 ha de
praderas de Halodule wrightii, que corresponden al 0.35% del &rea total de la laguna de
Tampamachoco. Con base en las diferencias estructurales se reconocieron 3 sitios que
en orden de importancia son: (1) “Amasal” que constituyd el sitio mas productivo y
extenso abarcando el 68% (3.58 ha) de la cobertura total de H. wrightii en la laguna con
una biomasa de 253 g p.s. m? , una densidad de 4,031 brotes/m?y un largo de hoja
promedio de 11 cm, sostenida por un suelo constituido por arena con grava lodosa; (2)
“Boquitas” con una gran interaccion con la fauna terrestre y aves costeras ya que queda
expuesta durante la bajamar, cubriendo el 14.35% (0.76 ha) del total de las praderas con
una biomasa de 146 g p.s. m2, la mayor densidad con 4,889 brotes/ m2 y un largo de hoja
promedio de 7.1 cm; (3) “Villas” con la mas rala distribucién abarcando el 18% (0.95 ha)
del total de las praderas, con una biomasa de 93.61 g p.s. m2, una densidad de 3,059
brotes/ m2 y un largo de hoja promedio de 6.6 cm., sostenida al igual que “Boquitas” por
un suelo constituido por arena lodosa ligeramente con grava. La biomasa de H.wrightii es
media considerando el patrén latitudinal de la especie. La principal limitante es la
obstruccion de la luz por los procesos de eutrofizacién y sedimentacion de la laguna y el
dafo fisico por el manejo inadecuado. Las praderas no presentan manejo sostenible ni
medidas precautorias. Estos resultados constituyen una linea de base para la
investigacion y el monitoreo ecoldgico del sistema, considerando la posicion estratégica
de la laguna de Tampamachoco dentro de un sistema de humedales costeros en un

puerto de recepcién con influencia de la urbe y zona industrial.
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l. INTRODUCCION

Menos del 2% de las angiospermas son pastos marinos adaptados a la vida bajo
el agua (Hemminga y Duarte, 2000), que crecen en bahias, lagunas y areas
someras costeras contribuyendo a la productividad en los océanos del mundo
(Short y Coles, 2001). Los pastos marinos tienen una importancia ecolégica en los
ecosistemas marinos y costeros. Ademas de ser especies pioneras al colonizar los
sedimentos desnudados después de perturbaciones, especies como Halodule
wrightii son primarias en la sucesion de los pastos marinos (Larkin et al., 2008;
Moreira et al.,, 2009; Sordo et al.,, 2011) y desarrollan densas praderas mono
especificas o mixtas que soportan biomasas por encima de 500 g de peso seco
por m2 (g p.s. m?) (Gallegos et al., 1994). También H. wrightii es una especie
dominante en ambientes inestables (Mazzotti et al., 2007), con la habilidad de
proveer a otras especies recursos viables (nutrientes, refugio, alimento) usados
para el desarrollo de sus procesos vitales (Carvajal-Fajardo et al., 2009) y confiere
complejidad estructural al hébitat, mejorando la sobrevivencia de las etapas
tempranas de moluscos, crustaceos, y peces (Rooker et al.,, 1998; Hemminga y

Duarte, 2000).

La estructura (densidad, cobertura, largos de hoja), la actividad metabdlica y las
variaciones en la biomasa de las camas de los pastos marinos afecta la dinamica
del carbono y los nutrientes (Burkholder et al., 1994; Hemminga y Duarte, 2000)

asi como las concentraciones de oxigeno en agua y sedimentos, condicionando a



las comunidades de microorganismos bentdnicos y procesos involucrados como:
la mineralizacion de la materia organica, fijacion de nitr6geno; importacion,
enterramiento y exportacion de materia organica; desnitrificacion y la regeneracion
de nutrientes inorganicos, herbivoria y produccion en areas costeras (Garrieta y
Hayasaka, 1982; Burkholder et al., 1994; Martinez-Murillo y Aladro-Lubel, 1994;
Hemminga y Duarte, 2000; Larkum et al., 2006; Li et al., 2007; Mazzotti et

al.,2007).

Los pastos marinos poseen rizomas, hojas, raices, flores y frutos (Ibarra-Obando y
Rios, 1993). Como requieren luz para la fotosintesis, la buena calidad del agua es
importante para su sobrevivencia (Gulf of Mexico Program, 2005; Larkin et al.,
2008). Las faner6gamas marinas de los ecosistemas costeros son susceptibles a
los cambios en condiciones de turbidez, nutrientes en la columna de agua y dafios
fisicos, esta susceptibilidad se ve reflejada en la biomasa, densidad y distribucién
de los pastos, por lo que han sido buenos indicadores de la condiciébn de
ecosistemas costeros (Herrera-Silveira, 2009; Bologna y Sinnema, 2012),
pudiéndose utilizar de manera efectiva para la observacién y deteccion de

anomalias de éstos mismos (Fonseca et al., 2007; Mazzotti et al.,2007).

Sin embargo, debido a que las variables de estructura y la biomasa responden de
manera especifica a las variables ambientales dominantes de cada ecosistema,
establecer valores o condiciones de referencia generales puede ser inapropiado

para el diagnéstico y las propuestas de acciones de manejo; por lo que al igual



qgue la hidrologia, la caracterizacion de la VAS de las lagunas costeras debe ser

sitio-especifica (Fonseca et al., 2007; Herrera-Silveira, 2009).

Para contar con un diagndstico de la salud de las lagunas costeras, y verificar el
éxito de las estrategias de manejo (pesquerias, acuicultura, recreacion, dragados,
descargas, deforestacion, reforestacion, conservacion), es necesario desarrollar
investigaciones que proporcionen las bases cientificas para asegurar que se
mantenga el buen funcionamiento de las propiedades de las lagunas costeras
(productividad, dinamica de nutrientes, variabilidad), las que favorecen los
servicios ambientales (calidad de habitat, calidad del agua) indispensables para
continuar utilizando estos ecosistemas (Mazzotti et al.,, 2007; Herrera-Silveira,

2009).

El declive en los pastos marinos es cada vez mas ocurrente en aguas someras,
calidas y regiones tropicales del mundo y suele ser el resultado del aporte
antropogénico de nutrientes, enfermedad y el generalizado desarrollo costero. El
problema que encara el manejo costero se relaciona con minimizar pérdidas e
incrementar la cobertura de los pastos marinos a través de esfuerzos de
restauracion (Bologna y Sinnema, 2012). Para minimizar este declive es cada vez
mas importante que las extensiones de las poblaciones de pastos marinos sean
cuantificadas y monitoreadas, por lo tanto los datos de distribucion y biomasa son

vitales para los esfuerzos de manejo de estas praderas (Peneva et al., 2008).



Fonseca et al. (2007) recomiendan establecer los requisitos de habitat de cada
especie de pasto marino basandose en la susceptibilidad de éste al ser
perturbados por botes, dragados y pesca afectando la cobertura y productividad

de éste recurso.

La biomasa de los pastos marinos brinda complejidad estructural como habitat, y
es muy importante para determinar la sobrevivencia de los organismos de
poblaciones nuevas, ya que contribuye a la sobrevivencia de los juveniles al
disminuir la vulnerabilidad de las presas, la cual decrece al aumentar la
complejidad del habitat, por consiguiente existe una relacion positiva entre la
densidad de la ictiofauna y la biomasa del pasto marino en ambientes naturales

(Rooker et al., 1998).

A pesar de su contribucién a la productividad, proteccién, biodiversidad y recursos
pesqueros, poco se sabe de los patrones de distribucién, fenologia y variaciéon en
la biomasa de las praderas de Halodule wrightii en la Laguna de Tampamachoco y
zonas aledafias. Por lo tanto en este estudio se plantea estudiar algunos aspectos

de la estructura, biomasa y distribucidn de esta especie.



.  ANTECEDENTES

A pesar de que las praderas de pastos marinos soportan altos niveles de biomasa
las cuales promedian 460 g p.s. m?, el area de estas es dificil de estimar, a
diferencia del fitoplancton y los manglares, ya que las técnicas satelitales muchas
veces no las detectan siendo escasos los estudios que muestren las areas de
distribucion de las praderas de manera precisa, y por lo tanto se dificulta estimar la

cobertura (Hemminga y Duarte, 2000; Short y Coles, 2001; Peneva et al., 2008).

El patron tipico estacional de la biomasa y la temperatura en los pastos marinos
esté ligado a la energia solar con un fuerte incremento en primavera, con valores
clspides en los meses de verano (trépico > 300 g ps. m?, subtrépico > 100 g ps.
m?) con un subsecuente decremento en otofio e invierno (Gallegos et al., 1999;
Hemminga y Duarte, 2000; Fonseca et al.,2007; Li et al., 2007; Larkin et al., 2008;
Herrera-Silveira, 2009; Moreira et al., 2009; Sordo et al., 2011). Las condiciones
mas estables de temperatura y luz en las regiones tropicales se reflejan en una
biomasa uniforme a lo largo del afio (Duarte ,1989; Kowalski et al., 2009; Sordo et

al., 2011).

Entonces los estudios de los requerimientos de habitat de los pastos marinos
tienen un enfoque en la disponibilidad de la luz en la columna de agua y los
parametros bénticos que modifican la claridad del agua y aportan nutrientes (Li et

al., 2007; Mazzotti et al., 2007), asi se ha encontrado que el uso del pasto marino



como indicador de la calidad del agua costero y marina en proyectos de
restauracion y manejo es apropiado (Fonseca et al., 2007; Lirman et al., 2008;

Herrera-Silveira, 2009).

Los pastos marinos tienen una tolerancia muy limitada y relacionada con los
factores ambientales que determinan su distribucion y sobrevivencia (Lirman et al.,
2008; Moreira et al., 2009), sin embargo existen diferencias entre las especies de
pastos marinos como Halodule wrightii, considerado pionero en la sucesion de
pastos (Hemminga y Duarte, 2000), reportado con abundancia en areas tropicales
con enriquecimiento de nutrientes e hipertréficas por encima del pasto marino
tropical mas esparcido Thalassia testudinum (Burkholder et al., 1994; Herrera-
Silveira, 2006; Sordo et al., 2011). H. wrightii tolera, en buena medida, las
variaciones en la salinidad 3.5-44 ppt con un Optimo arriba de 20 ppt y su

temperatura idonea esté entre 20-26 °C. (Mazzotti et al., 2007).

Conceptos como ecosistemas marinos y costeros se estan redefiniendo
(Nagelkerken, 2009). Dentro del area costero-marina se distinguen tres
ecosistemas con alto valor ecoldgico: pastos marinos, manglares y arrecifes
coralinos (Peresbarbosa-Rojas, 2005). La necesidad de preservarlos es clara,
pero para el manejo, la perspectiva de su conectividad es dificilmente tomada en
consideracion y se enfocan en estudios simples, evidenciando que cuando estos
ecosistemas concurren juntos existen interacciones considerables (Nagelkerken,

2009).



Citando un ejemplo el bosque inundado de Rhizophora mangle tiene peces y
cangrejos residentes y transitorios, similares a los de algunas otras areas, como
los pastos marinos donde las camas de estas angiospermas son el habitat
principal para camarones y cangrejos, en tanto las raices zancas y los
neumatoforos del manglar deben servir como auxiliares para la variedad de
funciones de los peces e invertebrados (Dawes et al., 2004; Lirman et al., 2008).
En otro ejemplo, para peces como Archosargus probatocephalus en el habitat con
pastos marinos (Ruppia maritima), en la laguna de Pueblo Viejo, Veracruz, y
durante la época de secas se reportdé un predominio de los juveniles, quienes
mostraron mayor consumo de invertebrados como copépodos y peracaridos,
mientras que en el habitat sin vegetacion acuatica sumergida (VAS) y durante la
época de lluvias predominaron etapas adultas, los cuales consumieron mas

plantas y detritus (Castillo-Rivera et al., 2007).

Entonces las areas de pastos marinos en las lagunas costeras representan
ecosistemas de gran importancia en términos de biodiversidad donde muchas

especies se ven beneficiadas.

Se registraron nueve especies de ciliados sésiles epibiontes de las hojas y 17
libres nadadores asociados al pasto marino Halodule sp. en la Laguna de
Tamiahua, México, donde el nimero maximo de especies de ciliados coincide con

la mayor biomasa del pasto marino (Martinez-Murillo y Aladro-Lubel, 1994).



En otro estudio se establecié la dominancia y ocurrencia de decapodos asociados
al pasto marino en Tampamachoco reportando a Litopenaeus setiferus,
Farfantepenaeus duorarum, F. aztecus, Paleomonetes pugio, Callinectes sapidus
como especies dominantes y C. similis, Hippolyte pleurocanthus aparece como

marginalmente dominante (Meraz, 1997).

Para el sistema lagunar de Alvarado (SLA), Veracruz reportaron que con el inicio
de la temporada de lluvias y la dindmica ambiental (disminucién de la salinidad, el
incremento en los aportes epicontinentales y la profundidad), la densidad de los
crustaceos peracéaridos (anfipodos, is6podos y tanaidaceos) se favorecio al
incrementarse la produccion de biomasa del pasto marino R. maritima, a diferencia
de la temporada de nortes y secas donde decrece la densidad de peracéaridos en
todo el SLA, producto de la disminucion en la biomasa foliar de R. maritima y el
aumento en la salinidad dentro del sistema (Winfield et al., 2007). Para este mismo
sistema, en Laguna Camaronera al sur de Veracruz la variedad del alimento
registrada para las 35 especies de peces estudiadas muestra pequeiias
diferencias estacionales, donde los anfipodos, poliquetos, carideos y copépodos,
el pasto R. maritima y detritus son los “items” que mantienen la mayoria de la

ictiofauna en la laguna (Carvajal-Fajardo et al., 2009).

Debido al importante papel que la biomasa de las praderas de VAS desempefian
como areas de crianza, al registrar un alto nimero de juveniles de especies con

dependencia estuarina que ingresan a estos sistemas. Se reportaron ensambles



mas dinamicos de peces entre habitats que nictimeralmente en dos lagunas
costeras una en Yucatan (Arceo-Carranza et al., 2010) y otra en Quintana Roo

(Morales-Lopez et al., 2007)

Para los patos “cabeza roja” Anythya americana las camas del pasto marino H.
wrightii sostienen al 75% de la poblacion de estos visitantes invernales en la
Laguna Madre, Texas y en el estuario de Chandeleur Luisiana, el pasto marino es
el alimento primario (74% masa seca) de su dieta y en menor proporcion (21%)
son moluscos asociados al pasto marino (Michot et al., 2008). Al transportar los
rizomas y promover la clonacién de H. wrightii en la Laguna Madre, se sugiere que
A. americana y las embarcaciones son vectores de su propagacion genética

(Larkin et al., 2008).

La sedimentacion aunado a una buena irradiacion, temperatura y salinidad, asi
como aportes moderados de materia organica favorece el establecimiento de
aguellas especies que se propagan por rizomas como los pastos marinos (Moreira
et al., 2009), sin embargo se han encontrado diferencias morfolégicas
relacionadas con la textura del suelo como el pasto marino Thalassia testudinum
donde se detectd mayor biomasa foliar en sedimentos finos con alto contenido en
materia organica, mas raices en sedimentos arenosos que lodosos y un mayor
desarrollo de rizomas en sedimentos carbonatados y arenas medias y gruesas con

bajo contenido en materia organica (Nielsen-Mufioz y Cortez, 2008).



. OBJETIVOS

General

Caracterizar las praderas del pasto marino Halodule wrightii Ascherson (1868) en
la laguna de Tampamachoco, Veracruz, con base en la cobertura, biomasa,
densidad y textura del sedimento contribuyendo al diagnéstico, observacion y

deteccion de anomalias del sistema estuarino de Tuxpan.

Particulares

e Medir la cobertura del pasto H. wrightii en la laguna de Tampamachoco.

e Cuantificar la biomasa total, foliar, de los rizomas y de las raices asi como la
densidad de brotes y el indice A/E (Abajo y encima del suelo) de las distintas
praderas.

e Medir variables fisico-quimicas de la columna de agua (temperatura, salinidad,
visibilidad, profundidad) y determinar la textura del suelo en las praderas.

e Determinar las posibles relaciones entre las distintas variables con la
distribucion y biomasa de H. wrightii en la Laguna de Tampamachoco.

e Consolidar el primer registro descriptivo del ecosistema del pasto marino H.

wrightii en la Laguna de Tampamachoco.

10



IV. AREA DE ESTUDIO

La laguna de Tampamachoco (Fig. 1) se caracteriza por presentar un sustrato
limo-arcilloso y como un cuerpo acuatico que tiene una marcada influencia mareal
constituyéndola con caracteristicas hidrolégicas marinas con influencia de agua
dulce proveniente principalmente del Rio Tuxpan; el area del sistema es de 1,500

ha (Contreras-Espinoza, 1993).

La profundidad media es de 0.6 a 0.8 m, con un canal de navegacion hacia la
parte oriental del cuerpo principal, con profundidad de 2.5 a 3.0 m. Paralela al
canal corre una barra formada por el material extraido en los dragados. Dicha
barrera tiene varios islotes que al igual que los margenes estan cubiertos por

manglares (De la Lanza-Espino et al., 1998).

11
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Figura 1 Laguna de Tampamachoco, Tuxpan, Veracruz, México.
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En la laguna se manejan distintas actividades pudiéndose mencionar:

a)

b)

d)

Pesca artesanal, sobre botes con motores fuera de borda; donde se utiliza
“‘la atarraya” como arte predilecta seguida de la red de cerco para la captura
de peces, donde también se encuentra el uso de anzuelos; para los
ostiones se maneja “la restinga” (concha de ostién que incluye el triturado)
considerada acuicultura extensiva donde la utilizacion de “gafas” facilita su
colecta; el caracol se colecta de forma manual siguiendo las huellas
nadando o arrastrdndose en su defecto; para la colecta de camardon se
utilizan trampas elaboradas con varas y malla a manera de embudos; para
la colecta de jaiba se utilizan aros metalicos con malla y boyas de

referencia (“Jaiberos”) y lanzas.

Servicios turisticos, con una zona restaurantera litoral y embarcaciones
pequefias para paseos recreativos, ubicados en la parte occidental de la

boca de la laguna.

Asentamientos urbanos en ambos litorales (oriental y occidental) proximos

a la boca.

Actividad industrial donde la planta termoeléctrica Adolfo Lopez Mateos se
encuentra ubicada en la parte oriental sobre el cuerpo central de la laguna,
y con torres atravesandola en su eje transversal; esta planta consume

anualmente alrededor de 3.7 millones de m® de combustéleo vy libera a la
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atmosfera 257,000 ton/afio de SO, 22,000 ton/afio de NOx y 17,000
ton/afio de particulas primarias (PMi'), donde la modelacién de
contaminantes indica una mayor contaminacion hacia la zona sur, oriental y
nororiental de ésta (Fernandez-Bremauntz et al.,, 2003); por otro lado,
existen embarcaciones petroleras de PEMEX ubicadas en la bocana
proxima también a la refineria y empresas de servicios marinos y

portuarios.

Dragado del canal de navegacion propio de la laguna, que conecta dentro
de un mismo sistema, a tres lagunas costeras, qgue mencionadas de sur a
norte son Tampamachoco, Tamiahua y Pueblo Viejo; también existe
actividad de dragado en el Rio Tuxpan, este para facilitar el transito
portuario del comercio maritimo (Administracion Portuaria Integral

deTuxpan, 2009).
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V. MATERIAL Y METODOS

5.1. Trabajo de campo

En primer lugar se ubicaron las distintas praderas para generar un mapa utilizando
la técnica propuesta por Short y Coles (2001) implementando la utilizacion de un
periscopio invertido de Sel, dada la escasa visibilidad de la laguna, el periscopio
invertido consiste en un tubo de PVC de 4 pulgadas (10.16 cm) y 2 m de largo con
un cristal en uno de sus costados para facilitar la observacion del fondo. Para
ubicar las praderas y el registro de datos se utilizé6 una embarcacién pequefia con
3 m de eslora y un motor fuera de borda de 12 Hp. Para facilitar la entrada a zonas
demasiado someras se levant6 el motor y se utiliz6 remo y canaleta. El area de
distribucion se traz6 colocando estacas de otate (bambud) en las curvas de
inflexion de los poligonos de las praderas y tomando lecturas de estos puntos con

un GPS marca Garmin GPSMap 60CSx.

Para los estudios de biomasa del pasto marino se utilizé la metodologia de Short y
Coles (2001), para esto se colectaron muestras con un nucleador tipo Corer el
cual consistié en un cilindro de PVC con un area de muestreo de 0.0324 m2y 50
cm de largo, con un tubo metalico atravesado a los 35 cm a manera de manubrio y
adaptando un recipiente plastico (cubeta) a manera de tapon, el cual se enterro

hasta 30 cm. Las plantas fueron enjuagadas in situ sobre un tamiz de 2 mm de
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malla para liberarlas del sedimento y transportadas al laboratorio en bolsas

plasticas sobre hielo.

Para la toma de parametros fisico-quimicos se determinaron siete sitios de
muestreo (Fig. 2) ubicando tres puntos sobre las praderas (Boquitas, Villas y
Amasal), dos puntos como comparativos de éstas (CompVill y CompAma) y un
punto en cada boca (BocaRio y BocaCanales). Los parametros fisico-quimicos se
registraron en los siete puntos con la ayuda de un medidor multiparamétrico
HANNA modelo H28 de donde se obtuvieron los valores de salinidad y
temperatura superficial; la visibilidad se midié con un disco de Secchi con 20cm de
diametro; la profundidad con un tubo metélico de 1.80 m de largo y profundidades
mayores a 1.80 m con una sondaleza tipo plomada de 300 g de peso; también se

reportaron condiciones ambientales y faunisticas durante la toma de datos.

La obtencién de la muestra, para el andlisis granulométrico del suelo se obtuvo
con el mismo nucleador Corer enterrado a 30 cm y decantando el exceso de agua
en cuatro puntos aleatorios, tomando con un raspado fino la porcién central del
nacleo y homogenizandolo en una bolsa plastica para transportarse en hielo y

debidamente etiquetado para su secado y analisis en el laboratorio.
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5.2. Trabajo en el Laboratorio
Para la densidad de brotes se extendieron las plantas contenidas en un ndcleo y
se contaron los brotes, sabiéndose que H. wrightii presenta de 1 a 3 folios por

brote (Short y Coles, 2001).

Para el estudio de la biomasa se separaron las partes de la planta: donde en la
fraccion por debajo del sedimento se separaron los rizomas y las raices; y en la
fraccion por encima del sedimento las vainas con folios verdes y los folios secos,
no se encontraron flores ni frutos. Tanto para la separacion de los folios, como
para la longitud de éstos se partio la base de la vaina y se midié hasta el 4pice.
Cuando los folios presentaron epifitas incrustantes, estas se liberaron
sometiéndolas a un raspado superficial con navaja, procurando no dafiar la
superficie. Terminado esto los rizomas, raices, folios verdes y folios secos se
secaron en horno a 60 °C hasta su peso constante (36 h aprox.). Se registré el
peso seco de las distintas partes con una béascula analitica grado 0.0001 g

(Gallegos et al., 1994; Short y Coles, 2001).

Para el andlisis granulométrico el sedimento se re-homogenizé y se secé en horno
a 60 °C hasta obtener un peso constante, se pesaron 200 g (100 %), se lavé con
agua en abundancia sobre el tamiz de 0.066 mm para obtener la fraccion de lodos
(limos y arcillas), se volvio a secar nuevamente hasta peso constante a 60 °C y se
tamizo en seco por mallas de 2 mm, 0.50 mm, 0.25 mm, 0.125 mm hasta 0.066
mm y se pesaron las fracciones correspondientes a cada tamafo de particula

(Nielsen y Cortez, 2008; Bologna y Sinnema, 2012).
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5.3. Andlisis de datos
Para la estimacion de la cobertura y la elaboracion del mapa se utilizé el software
ArcGis 9.3 y su herramienta ArcMap, que permite estimar las areas de los

poligonos.

Para reportar la biomasa en g p.s. m? se extrapolaron los datos de 0.0324 m2 area
del nucleador a 1 m?, de igual manera se extrapolaron los niimero de brotes para
obtener la cantidad a 1 m?. Estos resultados fueron analizados para los distintos

meses de muestreo.

La biomasa (g p.s. m?) asi como los parametros fisicoquimicos registrados se
analizaron a través del analisis multivariado: prueba de ANOVA para ver
diferencias en la biomasa total y de las distintas partes de la planta, entre las
variables hidrolégicas y entre la textura del suelo de las praderas; prueba Tukey
para ver en que sitios radicaban las diferencias; regresiones lineales para
identificar relaciones entre la biomasa de las partes de la planta y con las variables
fisicoquimicas; el indice A/E entre la fraccién por abajo y encima de la planta; la

textura del suelo con el diagrama ternario Grava-Lodo-Arena (Folk, 1980) .
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VI. RESULTADOS

6.1. Distribucion y cobertura en lalaguna de Tampamachoco.

La distribucion de las praderas de Halodule wrightii en la Laguna de
Tampamachoco se presentan en la Fig. 2, abarcé una superficie total de 52,987.3
m2 (aprox. 5.3 ha) que constituye el 0.35% de cobertura del cuerpo lagunar; se
distinguieron tres sitios con presencia de pasto marino y se usaron los nombres
que los lugarefios les confirieron que son: (1) “Amasal” en el margen occidental
con un éarea de 35,846.7 m2 siendo la mas grande con el 67.65% y la mas
productiva con 285 g p.s m?; (2) “Boquitas” situandose como la mas cercana a la
boca de la laguna con el rio y el mar, su area estimada es de 7,601.6 m2 que
corresponden al 14.35% de las praderas quedando expuesta durante la bajamar
(3) y por “Villas” con proximidad a la boca pero colindando ya con el cuerpo
principal de la laguna, con un area estimada de 9,539 m2 siendo el 18%, todas
estas salvaguardadas junto a litorales poblados con bosque de mangle rojo

Rhizophora mangle.

19



21"10N:

20°590°N

20"55A0"N:

Distribucion del pasto marino \ .

Halodule erghtll enla Laguna de Tampamachoco \\'98

721 W aTITW

=21"230N

¢) VILLAS

e |

b) BOQUITAS
‘ a)AMASAL

Figura 2. Distribucion de las praderas de Halodule wrightii y sitios de muestreo en
la laguna de Tampamachoco.
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6.2. Biomasa de Halodule wrightii

La biomasa total medida para los meses de muestreo no presentd diferencias
estadisticamente significativas (Fig. 3 y Cuadro 1. ANOVA Fg17,=1.89; P=0.122)
pudiéndose considerar homogénea a lo largo del periodo estudiado. Con estos
datos la laguna de Tampamachoco sostiene una productividad total promedio del
pasto marino H. wrightii de 11,077,326.79 g p.s. (gramos de peso seco) hasta el

ultimo mes estudiado que corresponde a mayo del 2013.

No obstante, las diferencias radicaron entre los distintos sitios estimando una
biomasa total media de 253.03 g p.s.m? para el Amasal situandolo como el mas
productivo, 146.56 y 93.61 g p.s.m? para Boquitas y Villas respectivamente
(ANOVA F,17=42.81; P<0.01; Cuadro 1, Fig. 4). Los tres sitios son diferentes entre

ellos.

250

8
2

g

BiomasaTotal g p.s.m*

g

50

ago-11 sep-11 oct-11 dic-11 feb-12 mar-12 abr-12 may-12 jul-12 may-13

Mes

Figura 3. Biomasa total de H. wrightii para distintos meses muestreados en la
Laguna de Tampamachoco, Tuxpan Ver.
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Figura 4. Biomasa total media (intervalos de confianza) por sitio para H. wrighti
de la Laguna de Tampamachoco Ver.

Con respecto al folio seco las diferencias existentes radican en el Amasal con una
biomasa de folio seco promedio de 34.36 g p.s.m? diferenciandolo de Boquitas y
Villas con biomasa de 5.53 y 7.09 g p.s.m? respectivamente, indicando una tasa

de renovacioén mayor (Cuadro 1). Entre los meses no se registraron diferencias.

Para la biomasa del folio vivo y de las raices las diferencias fueron significativas
entre los sitios (Cuadro 1 ANOVA F,17=20.42; P<0.01 y F,17=27.43; P<0.01
respectivamente). La biomasa promedio del folio vivo fue de 47.87, 29.31 y 16.51
g p.s.m? para Amasal, Boquitas y Villas respectivamente y para las raices en el
mismo orden 74.24, 51.83 y 20.53 g p.s.m?. Las diferencias entre los meses no

fueron significativas (Cuadro 1).
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En cuanto a los rizomas también se registraron diferencias entre los sitios y entre
los meses (Cuadro 1 ANOVA F,;17,=16.20; P<0.01 y Fg¢37,=3.21; 0.018
respectivamente). Entre los sitios Boquitas y Villas la cantidad de rizomas fue
similar mientras que en el Amasal esta fue mayor. Para los meses la diferencia
fue entre diciembre del 2011 con una biomasa promedio de 108.86 g p.s.m? y

mayo del 2013 con un biomasa promedio de 37.05 g p.s.m?.

Cuadro 1. ANOVA para los meses de muestreo (Mes) y para los sitios (Estacion)
con relacion a la biomasa total, biomasa de las partes vegetativas y la densidad.

Factor Fuente de variacion GL CM F P
Biomasa Mes 9 2802.2 1.90 0.122
total

Estacién 2 63251 42.81 0.00

Error 17 1477.5
Folio Vivo Mes 9 162.4 1.50 0.225
Estacion 2 2207.25 20.42 0.00003

Error 17 168.12
Folio Seco Mes 9 122.449 1.67 0.174
Estacién 2 2606.89 35.52 0.000001

Error 17 73.385
Rizomas Mes 9 1282.9 3.21 0.0184
Estacion 2 6474.3 16.20 0.0001

Error 17 399.7
Raices Mes 9 318.46 1.22 0.344
Estacion 2 7141.88 27.43 0.000005

Error 17 260.38
Brotes Mes 9 2523766 2.42 0.056
Estacién 2 7778560 7.46 0.005

Error 17 1042986
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Para los brotes por metro cuadrado la pradera que queda expuesta en la bajamar
que corresponde a Boquitas presentd el mayor numero de brotes con 4,888.9
brotes/m? seguida por Amasal y Villas con 4,030.9 y 3,059 brotes/m?
respectivamente (Fig.5), existiendo diferencias entre los sitios Cuadro 1 (ANOVA
F217=7.46; P=0.0047). Para esta variable, el Amasal fue similar a Boquitas y a

Villas y la principal diferencia radica entre Villas y Boquitas.
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Brotes/m?

3,500

3,000
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2,000
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Boquitas Villas Amasal

Sitiosde las Praderas

Figura 5. Densidad promedio (intervalos de confianza) de brotes de H.wrightii para
los tres sitios estudiados en la laguna de Tampamachoco Ver.

Los datos de la longitud del folio vivo siguen el mismo orden en magnitud que la
biomasa donde el Amasal presenta la mayor longitud con una media de 11 cm,

seguido de Boquitas y Villas con medias de 7.1 y 6.6 cm respectivamente (Fig. 6).
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Figura 6. Longitud del folio vivo (media + error estandar) para los tres sitios en
distintos meses.

Se detectaron correlaciones lineales estadisticamente significativas entre los
rizomas y el nimero de brotes; entre el folio vivo y la raiz; asi como entre el folio
vivo y los rizomas (Figs. 7, 8 y 9).Esta se establecié de manera similar entre los

tres sitios de estudio.

Con respecto al indice (A/E) donde se relaciona la parte de la biomasa por abajo
del suelo (A) y la parte de la biomasa encima del suelo (E) como un indicador
indirecto de la presencia de nutrientes, los valores obtenidos para los tres sitios
fueron: de 2.2 para el Amasal constituyendo el sitio con mayor cantidad de

nutrientes, seguido de Villas con un indice de 3 y Boquitas con 3.5.
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Figura 7. Correlacion lineal entre la biomasa de los rizomas y el nUmero de brotes
para H. wrightii en los tres sitios de La laguna de Tampamachoco Ver.
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Figura 8. Correlacion lineal entre la biomasa de la raiz y la biomasa del folio vivo
de H. wrightii en los tres sitios.
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Figura 9. Correlacion lineal entre la biomasa de los rizomas y la biomasa del folio
vivo H. wrightii en los tres sitios.

6.3. Temperatura, Salinidad, Visibilidad y Profundidad.

Dentro de las variables hidroldgicas, la temperatura superficial registrada oscilé
entre los 23.5 y 30.5 °C promediando 28 °C siendo significativamente diferente
entre los distintos meses (ANOVA Fi1 6=55.7, P<<0.01) siendo noviembre y
diciembre de 2011, y febrero de 2012 los meses con mas frio al tener relacion con
la temporada de Nortes (Fig. 10). Con respecto a los sitios se presentd un
incremento significativo de temperatura al adentrarse a la laguna donde también

existen diferencias entre los sitios para este caso diferencia a la boca con el rio
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con un valor promedio de 26.7°C siendo el sitio de menor temperatura (ANOVA

F11, 66= 8.15, P<<0.01; Fig. 11).
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Figura 10. Temperatura promedio (intervalos de confianza) registrada en distintos
meses en la Laguna de Tampamachoco.
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Figura 11. Temperatura promedio (intervalos de confianza) registrada para los
sitios de muestreo en la Laguna de Tampamachoco.
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La salinidad promedié 32.6 UPS con un minimo de 25.3 y un maximo de 39.3
UPS, donde hay mudltiples diferencias entre los distintos meses (ANOVA Fi;66=
69.47, P<<0.01 Cuadro 2 Fig. 13), donde es importante sefialar las similitudes de
mayo con abril, septiembre con agosto, noviembre con diciembre y con febrero,
donde se aprecian las tres temporadas propias de la zona. Entre los sitios no

existen diferencias significativas (ANOVA Fg 6= 0.23, P= 0.9666; Cuadro 2, Fig.

12).
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Figura 12. Salinidad promedio (intervalos de confianza) registrada en distintos
meses en la laguna de Tampamachoco, Ver.

29



33.5

33.0

Salinidad (UPS)
w
N
[6;]

BocaRio Boquitas CompVillas  Villas CompAma Amasal BocaCanales

Estacion

Figura 13. Salinidad promedio (Intervalos de confianza) para los distintos sitios en
la Laguna de Tampamachoco, Ver.

La visibilidad promedio registrada para la laguna es de 0.45 m siendo
significativamente diferente entre los distintos meses Fig. 14 Cuadro 2 (ANOVA
F11. 66 =7.22, P<0.01) siendo diferentes agosto del 2011 (0.70 m) y abril del 2012
(0.59 m) con mayor visibilidad. También son significativamente diferentes los
distintos sitios Fig. 15 Cuadro 2 (ANOVA Fg 66=12.05; P<0.01) donde la diferencia

radica en la boca con el rio como el punto con mayor visibilidad (0.69 m).
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Figura 14. Visibilidad promedio (intervalos de confianza) registrada en distintos
meses en la Laguna de Tampamachoco,Ver.
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Figura 15. Visibilidad promedio (intervalos de confianza) registrada en los distintos
sitios de muestreo en la Laguna de Tampamachoco, Ver.
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La profundidad promedio registrada para la laguna fue de 0.79 m, la profundidad
promedio para las praderas fue de 0.45 m constituyendo zonas someras. Siendo
los meses significativamente diferentes Fig. 16 Cuadro 2 (ANOVA Fi;66 =2.98,
P=0.0028) con multiples diferencias debido nuevamente a la influencia mareal.
Los sitios también son significativamente diferentes (ANOVA Fges= 23.79,
P<<0.01; Fig. 17 Cuadro 2) siendo la Boca con el rio con una media de 1.57 m el
sitio mas profundo y también diferencia a la Boca con los Canales diferente de las
praderas con una profundidad de 1.05 m. Caso contrario se diferencia a Boquitas

como el sitio mas somero con un valor promedio de 0.38 m.
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Figura 16. Profundidad promedio (intervalos de confianza) registrada para los
distintos meses. en la Laguna de Tampamachoco, Ver.
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Figura 17. Profundidad promedio (intervalos de confianza) para los distintos sitios
en la Laguna de Tampamachoco, Ver.

Cuadro 2. ANOVA para los meses de muestreo (Mes) y para los sitios (Estacion)
con relacion a la temperatura, salinidad, visibilidad y profundidad.

Factor Fuente de variacién GL CM F P
Temperatura Mes 11 39.20 55.72 0.00
Estacién 6 5.73 8.15 0.000001
Error 66 0.70
Salinidad Mes 11 115.83 69.47 0.000000
Estacién 6 0.38 0.23 0.966629
Error 66 1.67
Visibilidad Mes 11 0.09064 7.229 0.000000
Estacién 6 0.15109 12.050 0.000000
Error 66 0.01254
Profundidad Mes 11 0.25986 2.9876 0.002812
Estacién 6 2.07009 23.799 0.000000
Error 66 0.08698
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6.4. Textura del sedimento

En cuanto a la textura del sedimento tomando en cuenta la relacion grava-arena-

lodo tanto Boquitas como Villas presentan un suelo constituido por arena lodosa

ligeramente con grava, diferente al suelo del Amasal constituido por arena con

grava lodosa (Fig.18). La fraccion de grava estd compuesta en su mayoria por

conchas de gasterOpodos raspadores, también se encontré con frecuencia

acumulaciones de petréleo.
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Figura 18. Textura del sedimento presente en las distintas praderas de H. wrightii

en la Laguna de Tampamachoco, Ver.
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En el Cuadro 3 se engloban los aspectos estructurales de las distintas praderas

presentes en la Laguna de Tampamachoco. Donde se confirma las diferencias de

los tres sitios planteados.

Cuadro 3. Aspectos de la estructura de H. wrightii en la laguna de
Tampamachoco, Ver. Se caracterizaron tres sitios por sus diferencias

estructurales.

Sitio Boquitas Villas Amasal
Coordenadas 20°58'N, 97°20°'W 20°59°N, 97°20°'W) 21°00°N, 97°21°'W
Area (porcentaje) 7,601.6 m2 (14.35%) 9,539 m2 (18%) 35,846.7 m2 (67.65%)
Biomasa (g p.s.m?)  146.56 93.61 253.03
Productividad (g.p.s) 1,114,090.496 892,945.79 9,070,290.501
Densidad (brotes/mz) 4888.9 3059 4030.9
11

Largo de Hoja (cm) 7.1 6.6
Proporcién A/E+ 35 3 2.2

Arena lodosa Arena lodosa Arena con grava lodosa
Tipo de Suelo ligeramente con ligeramente con

grava. grava

+Abajo/Encima

6.5. Observaciones de campo

Se observd la presencia constante de garzas situadas sobre la pradera de

Boquitas al quedar expuesta durante la bajamar, asi como huellas de mapache.
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En esta misma pradera se observo a la cianobacteria Scytonema sp. invadiendo al
pasto marino. Colonias de esta cianobacteria flotando en la laguna fueron vistas
en los dias mas calidos. En el mes de febrero del 2012 se observé una parvada de
aproximadamente 21 patos cabeza roja (Anythya americana) sobre la pradera del
Amasal. El caracol Melogena sp. fue observado en todas las praderas, asi como
sus desoves, siendo mas frecuente en los meses de marzo a junio. Otra
observacion relevante es la ausencia total de pasto marino en el sitio del Amasal

en noviembre del 2010 y su reaparicién registrada en febrero del 2011.
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VII. DISCUSION

Las principales causas de los declives en la biomasa de los pastos marinos, en
orden de importancia son: la eutrofizacion de la zona costera producto de los
fertilizantes agricolas que en los estuarios promueven los florecimientos algales;
mayor sedimento arrastrado por los rios producto de la erosion del suelo
continental provocando aumento en los limos (“siltation”); y la carga organica del
sedimento por los residuos acuicolas y drenajes; degradando la calidad del agua
de la costa a reduccion de la disponibilidad de la luz (Barreiro-Giemes y Signoret-
Poillon, 1999; Hemminga y Duarte, 2000; Bologna y Sinnema, 2012). Esta
disponibilidad de la luz es la principal condicionante de la distribucion de las
praderas de H. wrightii en la laguna de Tampamachoco, esto se asocia a que el
valor registrado en este estudio de la visibilidad promedio coincide con el valor
registrado de la profundidad promedio en las praderas siendo este de 0.45 m,
restringiendo las praderas a las zonas mas someras y donde el manejo de la
restinga de la acuicultura del ostion no ha endurecido el sustrato y también donde
se encuentran mayormente salvaguardadas de las redes de pesca vy

embarcaciones.

Los valores de biomasa del pasto marino Halodule wrightii en la laguna de

Tampamachoco podrian considerarse como medios si observamos la ocurrencia
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latitudinal (Cuadro 4) propuesto por Duarte (1989); Kowalski et al. (2009); Sordo et

al. (2011) donde se incluyen los datos obtenidos en el periodo de estudio.

Los radios de la biomasa A/E (abajo y encima) se han usado para sugerir status
de sedimentos pobres en nutrientes ya que la correlacion de los radios A/E y los
nutrientes del suelo esta bien documentada para plantas terrestres y para pastos
marinos T. testudinum y H. wrightii (Burkholder et al., 1994; Kowalski et al., 2009).
Un incremento en el tejido debajo del suelo incrementa el area superficial de las
raices para capturar nutrientes y se puede deducir un valor bajo de los
nutrimentos. Si observamos los radios A/E de los sitios en Tampamachoco:
Boquitas 3.5, Villas 3 y el Amasal con 2.2 y los comparamos con los recopilados
por Kowalski et al. (2009) 5.5 Laguna Madre Baja, 2.9 Laguna Madre Alta, 2.0
Bahia de Corpus Christi y 2.2 del Estuario Guadalupe, encontramos que los tres
sitios presentan buena cantidad de nutrientes para el desarrollo del pasto marino
en Tampamachoco sobresale el Amasal situado en la parte occidental de la

laguna.

Cuadro 4: Ocurrencia de Halodule wrightii en América: localizacion y clima,
biomasa en peso seco temperatura anual del aire y referencia (Fuente Sordo et
al., 2011).

Localizacion (Clima) Latitud (longitud) Biomasa Temp. Referencia
gp.s.m °C

Bahia de San Antonio E.U 27°54 N (97°29 W)  22-62 20.5 Dunton, 1994
(Subtropical)

Sur de Florida E.U. 26°39 N (80°43 W)  50-250 22.5 Zieman, 1987
(Tropical)
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Laguna Madre Mex- E.U 25°27 N (97°40 W)  200-500 16-27  Dunton, 1994

(Tropical)

Laguna Tampamachoco Mex.  20°59 N (97°21 w) 103-351 25 Este estudio
(Tropical)

Puerto Morelos Mex. 21° N (87° W) 616 26.3 Gallegos et al.,
(Tropical) 1994

Laguna Celestum Mex. 20°50 N (90°20 W)  614-665 23-30  Herrera-Silveira,
(Tropical) 1994

La mancha Mex. 19°40 N (96°27 W)  26-72 21-29  Rivera-Guzman et
(Tropical) al., 2014
Permambuco Bra. 08°47 S (35°07 W)  33-260 24 Short et al., 2006
(Tropical)

Rio de Janeiro Bra. 22°56 S (42°26 W)  12-113 25 Creed, 1999
(Tropical)

Sao Sebastian Bra. 23°50 S (45°26 W) 88 24 Oliveira et al., 1997
(Subtropical)

Paran& Bra. 25°32 S (48°24 W) 36 17 Sordo et al., 2011
(Subtropical)

La composicién del sedimento se expresa en las diferencias morfolégicas entre las
praderas de H. wrightii encontrandose mayor productividad en los suelos con
textura de arena con grava lodosa que corresponde al Amasal, en este caso la
fraccibn de gravas estd compuesta por conchas de gasteropodos dando
importancia a la cercania con el mangle rojo en el abasto de estas conchas y a la
produccion misma de la pradera. La productividad de las praderas en suelos con
predominancia de arena lodosa con algo de grava fue menor y corresponde al

suelo de Villas y Boquitas.

La biomasa uniforme a lo largo de todo el afio indica condiciones estables de
temperatura y luz, algo propio de las regiones tropicales (Duarte ,1989; Kowalski

et al., 2009; Sordo et al., 2011). La salinidad se mantuvo dentro del optimo de la
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especie > 20 UPS (Mazzotti et al., 2007) con un valor promedio de 32.2 UPS, en
cambio la temperatura estuvo por encima del 6éptimo reportado por Mazzotti et al

(2007) entre 22-26°C con un promedio de 28.1°C.

La mayor densidad de brotes en las praderas de Boquitas podria atribuirse a la
condicion de exposicion en la bajamar, ya que el tipo de suelo es similar al sitio de
Villas y, su diferencia radica en la profundidad, la cual favorece en Boquitas la
interaccidn con las especies terrestres y con las aves costeras contribuyendo a la
poda del pasto. Estas relaciones ecoldgicas deben estudiarse mas a fondo con el
fin de establecer prioridades, la presencia de cavidades de invertebrados en las
periferias de las praderas pudiese sugerir una interaccion continua y
probablemente un control en la propagacion de la especie aunque no se puede
asegurar del todo ya que se encontraron estas cavidades en el suelo de toda la

laguna.

Otra interaccién de interés ecologico es la detectada en las praderas de Boquitas
en los meses de abril y mayo donde el aumento en la temperatura promueve el
florecimiento de una cianobacteria del género Scytonema sp. Que exterminé al
pasto marino en ciertas zonas. El crecimiento de estas cianobacterias esta
relacionado con altas temperaturas y enriguecimiento de nutrientes y produce

toxinas, sus ancestros estan involucrados en extinciones masivas y los
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florecimientos recientes muchas veces son considerados como productos del
calentamiento global y la eutrofizacion (Castle y Rodgers, 2009). Gleason y Case;
(1986) demostraron la toxicidad del metabolito secundario Cianobacterin de la
especie Scytonema hoffmanni en angiospermas incluyendo una acuatica (Lemna
sp.) inhibiendo al Fotosistema Il. Los pescadores en la laguna la relacionaron con
la muerte de los ostiones. Es comun ver a las colonias de cianobacterias flotando
en la laguna al desprenderse del sustrato probablemente por la alta produccion de

gases en las horas y los dias mas célidos.

A medida que el municipio, las industrias, los agricultores, los ganaderos, las
instalaciones turisticas, los micro-negocios y la sociedad en general moderen sus
descargas residuales la extension de las praderas de H.wrightii se vera
beneficiada y por consiguiente la productividad pesquera y recreativa de la laguna

de Tampamachoco también.

El papel de la complejidad del habitat proporcionado por H.wrightii est4 bien
documentado como lugares de reclutamiento de especies icticas (Rooker et al.,
1998) (Arceo-Carranza et al.,, 2010) (Morales-Lopez et al., 2007), crustaceos
(Winfield et al., 2007) (Meraz, 1997), moluscos y ciliados mdviles (Martinez-Murillo
y Aladro-Lubel, 1994) al disminuir la vulnerabilidad de las presas ante los

depredadores. En el mes de febrero del 2012 se observdé una parvada de
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aproximadamente 21 patos cabeza roja (Anythya americana) sobre el Amasal, la
presencia de garzas y garzones fue mayor en las praderas de Boquitas ya que
estas quedan expuestas durante las mareas mas bajas, se observo al caracol de
importancia pesquera y alto valor econdmico Melogena sp. (Tapia-Arjona y
Aldana-Aranda, 2007) visitando las praderas sobre todo en los meses de marzo a
junio, es importante recalcar la presencia de huevecillos de esta especie sobre las

praderas de los tres sitios aqui descritos.

Los fendmenos de extincion y re-colonizacion de las praderas de H.wrightii ha sido
reportado en varios lugares (Larkin et al., 2008) (Sordo et al., 2011) (Moreira et al.,
2008), asi el pasto marino del sitio del Amasal (70% de las praderas) se registro
ausente en el mes de noviembre del 2010 re-colonizando a partir de febrero del
2011 se desconocen las causas de su extincion. Asi para finales de este estudio
en el mes de mayo del 2012 se presentd la aparicion de H. wrightii en areas
ubicadas al noroccidente de la laguna. A este fenbmeno podria atribuirse los datos
reportados por Rivera-Guzman et al. (2014) donde reportan una biomasa de 24 g
p.s. m? los cuales son demasiado bajos en comparacién con el presente estudio
donde la pradera del Amasal que cubre el 67.7% de la cobertura total de H.wrightii

en la laguna tiene una biomasa de 253 g p.s. m?.
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VIIl. CONCLUSIONES

Es fundamental documentar la relacion existente entre las actividades
antropoldgicas con los cambios en la biomas del pasto como son: el dragado de
los canales de navegacion, apertura de la barra de Galindo, trafico de botes

(Larkin et al., 2010).

El pasto marino H. wrightii sostiene importantes cargas de nutrientes en los
ecosistemas marinos y costeros (Larkum et al., 2006) (Garrieta y Hayasaka,
1982), también es eficaz para soportar huracanes por encima de las macroalgas
(Moreira et al., 2009) aminorando el impacto sobre otras especies, incluyendo las
de importancia pesquera. Este documento aporta informacién a la base de datos
relacionados con la sustentabilidad del habitat exponiendo las variables de estrés
(dragado, eutrofizacidon, aguas residuales, ostricultura y pesca) representadas en
el espacio y tiempo (cambios en la biomasa del pasto marino) del area estudiada
en una escala apropiada (estacional) para un organismo representativo (Halodule
wrightii), facilitando asi la toma de decisiones tanto en el manejo de infraestructura

y actividades acuaticas como en la productividad y fomento ecolégico.

La distribucion de las praderas de H.wrightii esta relacionada con los procesos de

sedimentacién dentro de la laguna de Tampamachoco, siendo una laguna somera
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y con poca visibilidad, esta sedimentacion pudiese estar dada por la precipitacion
y los arrastres de terrigenos, el régimen de mareas, los patrones de vientos y
desastres naturales por un lado y por el otro la actividad de botes, dragados, la
acuicultura, la pesca, descargas de aguas residuales y deforestacion, estos
altimos con posibilidad de un manejo costero integral. En este contexto nuestro
trabajo contribuye a programas que evalien la calidad de las praderas de
H.wrightii en el Golfo de México ofreciendo conceptos que enlazan los
componentes de la vulnerabilidad bidtica con factores de estrés locales y

regionales.
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IX. APLICACIONES PRACTICAS SEPARA LA APLICACION

A pesar de que existe aun ambigtiedad entre lagunas costeras y estuarios estos
ecosistemas tienen claras diferencias geomorfologicas y funcionales, por lo que
las estrategias de investigacion, diagnostico y manejo deben tener diferencias
también (Herrera-Silveira, 2006). En la historia de la vida, es importante la
prediccidon para promover la resilencia y la recuperacion, y asi reducir el riesgo de
las extinciones locales (Sordo et al., 2011). Las praderas de pastos marinos,
ademas de su productividad, pueden fungir como un instrumento importante para
promover, observar y detectar anomalias en la resilencia y la recuperacion ante
las actividades antropoldgicas y los fendmenos naturales, siendo un indicador de

la salud del ecosistema costero.

El presente estudio constituye los cimientos para la conservaciéon de las praderas.
Las pequefas poblaciones estabilizadas pueden expandir su crecimiento si no hay
alteraciones drasticas, también pueden funcionar como semilleros para proyectos
de restauracion (Bologna y Sinnema, 2012) en las zonas someras de la laguna de
Tampamachoco.y Sinnema, 2012) en las zonas someras de la laguna de

Tampamachoco.
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