ALFREDO ORTéGA-RUBI

Coordinador




INVESTIGACION SOBRE LOS RECURSOS
NATURALES DEL NOROESTE DE
MEXICO, PARA EL BIENESTAR
COMUNITARIO

Alfredo Ortega-Rubio

Coordinador

CENTRO DE INVESTIGACIONES BIOLOGICAS DEL
NOROESTE S.C. (CIBNOR) LA PAZ,
B.C.S. MEXICO, 2025



Investigacién sobre los recursos naturales del noroeste de México, para el
bienestar comunitario. Ortega-Rubio Alfredo. (Coordinador). 2025. Centro de
Investigaciones Bioldgicas del Noroeste S.C. La Paz, Baja California Sur. México.
547 pag: il; 55.

© Derechos Reservados

Centro de Investigaciones Biologicas del Noroeste S.C.
Instituto Politécnico Nacional # 195. Col. Playa Palo de Santa Rita Sur
C.P. 23096. La Paz, Baja California Sur. México.

Todos los derechos reservados. El contenido de esta publicacidon se puede
reproducir parcialmente unicamente con autorizacién previa por escrito de los
autores de cada Capitulo y siempre y cuando se den los créditos correspondientes
a los mismos y al Centro de Investigaciones Biologicas del Noroeste S.C.

Las opiniones expresadas por los autores (Textos, Tablas, Figuras y Fotografias)

no necesariamente reflejan la postura de la institucidn editora de la publicacion.

Disefio Grafico y Editorial. Alfredo Ortega-Rubio. Fotografia de la Portada. Rubén
Andrade.

Primera Ediciéon. Octubre 2025.

ISBN: 978-607-7634-51-5

Publicacion de investigacion del Centro de Investigaciones Bioldgicas del Noroeste
S.C.



Preparacion de este documento:

La edicién del libro “Investigacién sobre los recursos naturales del noroeste de
Meéxico, para el bienestar comunitario”, estuvo a cargo del Dr. Alfredo Ortega-
Rubio. En este libro se describen las principales contribuciones que el Centro de
Investigaciones Biologicas del Noroeste, S.C., (CIBNOR), ha aportado en la
generacion de conocimiento, formacion de recursos humanos, y apropiacion social

del conocimiento cientifico, enfatizando su incidencia en el bienestar social.

Agradecimientos:

El Coordinador de esta obra agradece a todas y todos las y los Coautores de esta
obra, por compartir con la sociedad las aportaciones que en sus distintas actividades
han generado para el bienestar de las comunidades humanas del noroeste de
México, especialmente las mas vulnerables. Asimismo, agradece al Centro de
Investigaciones Bioldgicas del Noroeste por la oportunidad de permitirnos generar,
a través de los resultados de nuestras investigaciones cientificas, alternativas
viables con pertinencia social y ambiental, que realmente han sido aplicadas en

beneficio de nuestra sociedad, quien es la que nos financia y a quien nos debemos.

Para citar esta obra:

Ortega-Rubio Alfredo. (Coordinador). 2025. Investigaciéon sobre los recursos
naturales del noroeste de México, para el bienestar comunitario. Centro
de Investigaciones Biologicas del Noroeste S.C. La Paz, B.C.S. México.
547 pp.



INVESTIGACION SOBRE LOS RECURSOS NATURALES
DEL NOROESTE DE MEXICO, PARA EL BIENESTAR

COMUNITARIO
INDICE
PROLOGO
Maria Elena Alvarez-Buylla Roces * 1
PREFACIO
José Alejandro Diaz Méndez * 3
SECCION |
INTRODUCCION

CAPITULO 1. INTRODUCCION

José Alfredo Arreola Lizarraga * y Alfredo Ortega-Rubio 7

SECCION I
PROGRAMAS ACADEMICOS

CAPITULO 2. APORTACIONES HISTORICAS DEL PROGRAMA
ACADEMICO DE PLANEACION AMBIENTAL Y
CONSERVACION AL BIENESTAR COMUNITARIO
Alejandro Lopez Cortés * 15



CAPITULO 3. APORTACIONES HISTORICAS DEL PROGRAMA DE
AGRICULTURA EN ZONAS ARIDAS AL BIENESTAR
COMUNITARIO
Luis Guillermo Hernandez Montiel *

CAPITULO 4. APORTACIONES HISTORICAS DEL PROGRAMA DE
ACUICULTURA Y SU IMPACTO EN EL BIENESTAR
COMUNITARIO

Carolina Casanova-Valero, Héctor Acosta-Salmon, Perla Sol
Cervantes-Bernal y Danitzia Adriana Guerrero-Tortolero*

CAPITULO 5. APORTACIONES HISTORICAS DEL PROGRAMA DE
ECOLOGIA PESQUERA COMO VINCULO VITAL AL
BIENESTAR SOCIALO
Crisalejandra Rivera-Pérez *

SECCION Il
UNIDADES FORANEAS

CAPITULO 6. LA UNIDAD FORANEA GUERRERO NEGRO:
HISTORIA, HUMANISMO Y VINCULACION

Radul Lépez Aguilar *, Rogelio Ramirez Serranot, Rigoberto
Loépez Amador, Andrés Ordufio Cruz y Marco Antonio
Ramirez Mosqueda

CAPITULO 7. CONTRIBUCION AL BIENESTAR COMUNITARIO DE
LA INVESTIGACION CIENTIFICA Y DESARROLLO
TECNOLOGICO PARA EL APROVECHAMIENTO DE LOS
RECURSOS NATURALES DE LA UNIDAD HERMOSILLO
Juan Bautista Vega Peralta * y José Arturo Sanchez-Paz

CAPITULO 8. UNIDAD GUAYMAS: UNA TRAYECTORIA DE
QUEHACER CIENTIFICO CON COMPROMISO SOCIAL
José Alfredo Arreola Lizarraga *

39

55

77

99

117

133



CAPITULO 9. APORTACIONES DE LA UNIDAD NAYARIT AL
BIENESTAR COMUNITARIO

Alfonso Nivardo Maeda-Martinez *, Rodolfo Navarro-Murillo, Ricardo

Garcia-Morales, Luis Daniel Espinosa-Chaurand, Rosa Maria
Morelos-Castro y Rodolfo Garza-Torres

SECCION IV
CASOS DE ESTUDIO DEL PROGRAMA DE
PLANEACION AMBIENTAL Y CONSERVACION

CAPITULO 10. VALORACION ECONOMICA DE RECURSOS
GENETICOS ASOCIADOS A CONOCIMIENTOS
TRADICIONALES EN BAJA CALIFORNIA SUR, MEXICO

Gerzain Avilés-Polanco, Luis Felipe Beltran-Morales*
y Alfredo Ortega-Rubio

CAPITULO 11. CONTRIBUCIONES DE LOS MANGLARES DEL
NOROESTE DE MEXICO, PARA EL BIENESTAR
COMUNITARIO

Patricia Gonzélez-Zamorano*, Giovanni Avila-Flores,
Blanca Estela Romero Lopez, Jonathan Giovanni Ochoa-
Gobmez, Mercedes Marlenne Manzano-Sarabia, Joanna
Acosta-Velazquez y José Alfredo Arreola-Lizarraga

CAPITULO 12. COSTAS DEL NOROESTE DE MEXICO
Saul Chéavez Lépez * y Miguel Angel Imaz Lamadrid

CAPITULO 13. AGROQUIMICOS Y SUS EFECTOS EN LA SALUD

HUMANA

Gerardo Alfonso Anguiano Vega, Estela Ruiz Baca, Jesus
Ricardo Parra Unda, Jaime Rendén von Osten, Maria
Guadalupe Nieto Pescador y Celia Vazquez Boucard*

149

175

191

221

243



CAPITULO 14. APROVECHAMIENTO SUSTENTABLE DEL
BORREGO CIMARRON, POR COMUNIDADES EJIDALES DE
BAJA CALIFORNIA SUR.

Israel Guerrero-Cardenas*, Rafael Ram/’rez-,Orduﬁa, Gustavo
Arnaud, Guillermo Romero-Figueroa, José Angel
Armenta-Quintana y Fany Reyes-Bolafios. 261

SECCION V
CASOS DE ESTUDIO DEL PROGRAMA DE
ECOLOGIA PESQUERA

CAPITULO 15. VALORIZACION DE PRODUCTOS PESQUEROS
DEL NOROESTE DE MEXICO

Julio Humberto Cordova Murueta, Norma Y. Hernandez
Saavedra y Crisalejandra Rivera Pérez* 295

CAPITULO 16. APROVECHAMIENTO DE LA MEDUSA BOLA DE
CANON EN EL NOROESTE DE MEXICO, LA PESQUERIA Y
SU DIMENSION HUMANA EN EL CONTEXTO DE LA CRISIS
DEL SECTOR RIBERENO

Juana Lopez Martinez, Eloisa Herrera Valdivia, Cintya A.
Nevarez Lopez *, Rufino Morales Azpeitia, Javier Alvarez
Tello y Edgardo B. Farach Espinoza 319

CAPITULO 17. INVASION DE ASCIDIAS SOBRE BANCOS DE
HACHAS EN LA BAHIA DE LA PAZ, BCS
Moreno-Davila Betzabé y Leonardo Huato-Soberanis* 339

CAPITULO 18. ESTUDIOS GENETICOS PARA LA CONSERVACION
Y MANEJO DE RECURSOS PESQUEROS EN EL NOROESTE
DE MEXICO: CASO DE ESTUDIO PESQUERIA DE ABULON.

Jorge Alberto Mares-Mayagoitia, Carmen Elvira Vargas-Peralta,
Paulina Mejia-Ruiz, Fabiola Lafarga-de-la-Cruz, Fausto
Valenzuela-Quifionez* 363



CAPITULO 19. IMPACTO SOCIAL DE LA PESCA EN LAS
COMUNIDADES LITORALES DEL ALTO GOLFO DE
CALIFORNIA
Eugenio Alberto Aragbén-Noriega * 385

CAPITULO 20. LA PESCA COMO DETONANTE DEL BIENESTAR
COMUN DEL PUEBLO YAQUI.

Edgar Alcantara-Razo*, Jesus Guadalupe Padilla-Serrato,
Eugenio Alberto Aragon-Noriega y Guillermo Ismael
Padilla-Serrato 405

CAPITULO 21. EL CALLO DE HACHA: BIOLOGIA Y BASES PARA
UN MANEJO SUSTENTABLE
Mercedes Magali Gbmez Valdez * y Lucia Ocampo 431

SECCION VI
CASOS DE ESTUDIO DEL PROGRAMA DE
AGRICULTURA DE ZONAS ARIDAS

CAPITULO 22. CULTIVANDO EL FUTURO DE LAS ETNIAS DEL
NOROESTE DE MEXICO CON CIENCIA AGRICOLA Y
BIENESTAR COMUNITARIO

Gracia Alicia Gomez Anduro *, David Raul Lopez Aguilar,
Julio Antonio Hernandez, Efrain Payan Cazares y José
Manuel Melero Astorga 455

CAPITULO 23. MANEJO DEL RECURSO HIDRICO EN LOS
SISTEMAS AGROACUICOLAS
Yenitze Elizabeth Fimbres Acedo y Rodolfo Garza Torres * 471



CAPITULO 24. RECURSOS VEGETALES EMERGENTES PARA LA
AGRICULTURA DE ZONAS ARIDAS ANTE EL
AGOTAMIENTO HIDRICO Y EL CAMBIO CLIMATICO

Joselyn Seminario Pefa, Alejandra Nieto Garibay *, Enrique
Troyo Dieguez y Bernardo Amador Murillo

SECCION ViI
CONCLUSIONES

CAPITULO 25. CONCLUSIONES
Luis Felipe Beltran Morales * y Alfredo Ortega Rubio

505

531



PROLOGO

Este libro integra investigaciones de diversos sistemas socioecoldgicos en
ambientes terrestres, marinos y costeros del Noroeste de México. Refleja la calidad,
diversidad y profundidad de las investigaciones que se llevan a cabo en uno de los
mas importantes Centros de Investigacion de la Regidén: el Centro de
Investigaciones Biologicas del Noroeste S.C. CIBNOR, coordinado por el
CONAHCYT.

Un grupo destacado de investigadores de este Centro Publico del
CONAHCYT resume sus resultados de sistemas agricolas, de explotacién de
algunos recursos marinos, de manglares, hasta de microorganismos, entre otros.
Todas las investigaciones resefiadas en este libro se han desarrollado con un claro
compromiso social y se han desarrollado con rigor cientifico. Los resultados de los
estudios integrados en este volumen son relevantes para la conservacion, uso,
manejo y aprovechamiento de importantes recursos naturales de la regidn
Noroeste. EI CIBNOR ha sido un faro de conocimiento y catalizador para el avance

de las ciencias socio-ambientales en la Region y en el pais.

Algunos de los resultados sintetizados en este libro, se podran usar para
elaborar propuestas mas concretas de mayor incidencia en diversas comunidades
a favor de la conservacion de sus ecosistemas, de la biodiversidad regional, y
también de la calidad de vida de sus comunidades, sobre todo, las mas vulnerables.
A partir de los estudios resumidos aca, se podran, por ejemplo, elaborar planes de
manejo, de explotacidon o conservacion relevantes para la Region, en colaboracion

con las comunidades locales y los distintos niveles de gobierno.

Dra. Maria Elena Alvarez-Buylla Roces
Directora General del CONAHCYT.
Cd. de México, a 16 de junio, 2024



PREFACIO

A casi medio siglo de su creacion, el Centro de Investigaciones Bioldgicas del
Noroeste S.C (Cibnor-Conahcyt) ha mostrado su compromiso no solo con la
generacion de conocimiento de alto rigor y la formacion de especialistas cientificos,
sino con la atencion de problematicas sociales y ambientales orientadas a la
conservacion y aprovechamiento de recursos naturales, por el sector social y
productivo del Noroeste de México, impulsando también, desde uno de los territorios

mas aislados, la conciencia social sobre el cuidado de medio ambiente.

En el trabajo que han desarrollado a lo largo de los afios, las y los
investigadores del Cibnor, encontramos bosquejos de lo que en la nueva Ley
General en Materia de Humanidades, Ciencias, Tecnologias e Innovacion, se
garantiza como derecho humano a la ciencia, con el fin de que toda persona goce
de los beneficios del desarrollo cientifico y tecnologico y de otros derechos humanos
facilitados por el ejercicio de las humanidades, ciencias, tecnologias e innovacion,
con un enfoque centrado en la persona, que incluya la preservacion y proteccion del
ambiente, pues es de esta forma, como el pueblo de México puede acceder al
bienestar.

Este libro que nos entrega el Cibnor, arroja luz sobre el excepcional trabajo
llevado a cabo por las y los investigadores de este Centro Conahcyt, a lo largo de
su historia. En sus lineas se encontrara como lugar comun el dialogo de saberes, y
con diferentes actores sociales que enriquecen el quehacer cientifico desarrollado
en muchas ocasiones en el territorio, como el lugar de encuentro natural. La obra
es mas que un compendio de aportes y resultados de investigacion, son testimonio
del compromiso incansable de su personal cientifico, tecnologico y administrativo
que han convertido a Cibnor-Conahcyt en una referencia nacional, indiscutible, en

ciencias biolégicas y en el uso, manejo y preservacion de los recursos naturales.



Asimismo, esta obra es un homenaje a las Unidades Foraneas de Cibnor-
Conahcyt que han nacido en varias ciudades de nuestro pais convirtiéndose en
motores que impulsan la busqueda de respuestas a las preguntas mas apremiantes
de su entorno socio-ecologico relacionado con problematicas regionales y locales.
Temas comunes son el agua; la alimentacién; la produccion y el impacto ambiental
de las actividades productivas como la agricola, pecuaria y pesca; el valor de los
conocimientos tradicionales; el impacto del cambio climatico en los ecosistemas,
entre otros temas, que se cruzan con los Programas Nacionales Estratégicos del
Conahcyt, en la busqueda de soluciones integrales que tengan incidencia en el
mejoramiento de la calidad de vida de las comunidades y el bienestar de las

personas.

Desde Conahcyt reconocemos el trabajo que se realiza en el Cibnor-
Conahcyt y deseamos que esta obra contribuya a la reflexién del bien que

representa la ciencia, cuando su interés es el bien publico, el bien comun.

Dr. José Alejandro Diaz Méndez
Titular de la Unidad de Articulacion Sectorial y Regional, CONAHCYT.
Cd. de México, a 16 de junio, 2024
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CAPITULO 11

Contribuciones de los manglares del noroeste de México,

para el bienestar comunitario.

Patricia Gonzalez-Zamorano*, Giovanni Avila-Flores, Blanca Estela Romero
Lopez, Jonathan Giovanni Ochoa-Gémez, Mercedes Marlenne Manzano-

Sarabia, Joanna Acosta-Velazquez y José Alfredo Arreola-Lizarraga

zamorano04@cibnor.mx

Resumen

Los manglares estan considerados entre los ecosistemas mas importantes de la
Tierra debido a su alta productividad y amplia gama de servicios ecosistémicos (SE).
El objetivo de este capitulo fue analizar las contribuciones de los manglares del
noroeste de México a partir sus servicios culturales (SEC) y de regulacion y
mantenimiento (SERM), asimismo se identificaron los principales factores de riesgo.
Para ello, se realizé una revision documental y un analisis geoespacial empleando

diferentes bases de datos.

Los manglares del noroeste de México, constituyen el limite de distribucion
mundial en el Pacifico Nororiental donde confluyen manglares de clima subhumedo
tropical y arido subtropical. Se identificaron tres categorias de SEC: 1) Apreciacion
estética e inspiracion para la cultura, el arte y la educacion; 2) Patrimonio cultural,
experiencia espiritual y sentido de pertenencia; y 3) Recreacion, Salud y Turismo; y
tres de SERM: 1) Regulacion climatica global, 2) Estabilizacién y proteccidn costera
y 3) Regulacion de nutrientes y biorremediacion de contaminantes. Las
contribuciones en el bienestar comunitario impactan en la seguridad y sanidad
alimentaria, economia, salud, contexto sociocultural, seguridad y proteccion ante

amenazas climaticas. Las contribuciones en la naturaleza influyen en la salud de la
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CONTRIBUCIONES DE LOS MANGLARES

biodiversidad, calidad del agua en ambientes lagunares y oceanicos adyacentes, en
la calidad de la atmdsfera y la regulacion climatica local y global. Los factores de
riesgo estuvieron asociados al cambio climatico y a la influencia humana. Se sugiere
establecer una red de monitoreo permanente, considerando la variabilidad espacio
temporal, diferentes configuraciones geomorfolégicas y métodos estandarizados;
reforzando las lineas de: 1) regulacion climatica con reservas de carbono profundas,
2) riesgo por contaminacion y efectos en la salud y 3) riesgo, vulnerabilidad y

estrategias de mitigacion ante el cambio climatico.

Palabras clave: manglares aridos, servicios ecosistémicos, noroeste de México,

humedales, manejo costero, cambio climatico.

Abstract

Mangroves are considered among the most important ecosystems on Earth because
of their high productivity and wide range of ecosystem services (ES) that contribute
to human well-being and the health of the natural system. The objective of this
chapter was to analyze the contributions of mangroves in northwestern Mexico,
based on cultural services (CES) and regulation and support services (SERM), as
well to identify the main risk factors. For this purpose, a documentary review was

carried out, as well as a geospatial analysis using different databases.

The mangroves of northwestern Mexico constitute the limit of the global
distribution in the northeastern Pacific, where mangroves of subhumid-tropical and
arid-subtropical climates converge. Three categories of CES were identified: 1)
Aesthetic appreciation and inspiration for culture, art and education; 2) Cultural
heritage, spiritual experience and sense of belonging and 3) Recreation, health and
tourism; and three SERM: 1) Global climate regulation, 2) Coastal stabilization and
protection and 3) Nutrient regulation and bioremediation of pollutants. Contributions

to community well-being impact food security and sanitation, economy, health, socio-
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cultural context, safety and protection from climate hazards. Contributions in nature
influence the health of biodiversity, water quality in adjacent lagoon and oceanic
environments, atmospheric quality and global climate regulation. The risk factors
identified were associated with climate change and human influence. It is suggested
to establish a permanent regional monitoring network considering different
geomorphological configurations, spatial-temporal variability and standardized
methods; reinforcing the lines of: 1) climate regulation with deep blue carbon stocks,
2) pollution risk and health effects, and 3) risk, vulnerability and climate change
mitigation strategies.

Keywords: arid mangroves, ecosystem services, northwestern Mexico, wetlands,

coastal management, climate change.

Introduccion

Los manglares estan considerados entre los ecosistemas mas importantes de la
Tierra (FAO 2023). Su importancia ecolégica, econdémica y social ha sido
ampliamente documentada, ya que brindan diversos servicios ecosistémicos (SE)
esenciales para el bienestar humano y de la naturaleza. Se identifican tres grupos:
1) Aprovisionamiento: principalmente de alimentos procedentes de la pesca,
combustibles y fibra, 2) Regulacién y mantenimiento: como la regulacion climatica
global y local, estabilizacién y proteccion de la costa y mejoramiento de cuerpos de
agua adyacentes a través de la remocion de nutrientes y contaminantes; y 3)
Culturales: como los servicios de recreacion, educacion, o de valor espiritual y
paisajistico (Nagelkerken et al. 2008, UNEP 2014, Friess et al. 2020).

México es el cuarto pais con mayor extension de manglar (905,086 ha). La
region noroeste representa la segunda mas importante del pais, con una extension
de 181,036 ha (CONABIO 2022). Constituye el limite septentrional de distribucion

mundial en el Pacifico Nororiental y representa una zona de transicién donde
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CONTRIBUCIONES DE LOS MANGLARES

convergen manglares tropicales de relevancia nacional, como la Reserva de la
Biosfera “Marismas Nacionales” en Nayarit; asi como el 98 % de los manglares mas
aridos del continente americano (Beck et al. 2018, Bunting et al. 2018). Estos ultimos
son raros, son poco representados en las evaluaciones globales y altamente
sensibles al impacto antrépico o natural. Los ambientes geomorfologicos en los que
se desarrollan los manglares son diversos y en ocasiones unicos (Ruiz-Luna et al.
2010, Gonzalez-Zamorano 2012, Gonzalez-Zamorano 2013, Ezcurra et al. 2016,
Adame et al. 2021). A pesar de su importancia, se ha reportado la pérdida del 8.5 %
de su extension (1970-2020), ocasionadas principalmente por actividades
antropicas (Thomas et al. 2017, Goldberg et al. 2020, CONABIO 2022,). Un
componente de afectacion adicional es el cambio climatico, donde los manglares
estan considerados entre los mas vulnerables del mundo (IPCC 2023); un tema
relevante si se considera que el 30 % de la poblacién en México se concentra en la

zona costera (Martinez et al. 2007).

Las investigaciones realizadas de los SE de los manglares del noroeste de
México, son relevantes para la comprension y valoracion de estos ecosistemas,
fundamentales para el establecimiento de estrategias de conservacion,
rehabilitacion y de manejo ante el impacto antrépico y del cambio climatico. Si bien,
actualmente existen diferentes investigaciones acerca de los SE en la region, los
SE culturales de los manglares son muy poco abordados debido a que
frecuentemente son intangibles (Queiroz et al. 2017). En contraste los SE de
aprovisionamiento y de regulacion y mantenimiento son mas estudiados, pero
dentro de éstos ultimos han surgido nuevas investigaciones como la
biorremediacion de contaminantes emergentes (Hossain et al. 2022). Asimismo, los
tipos de SE frecuentemente son generalizados y comprender que diferentes tipos
de ambientes podrian proveer diferentes tipos de servicios coadyuvaria a establecer
estrategias de manejo y conservacion especificas o bien establecer medidas de
mitigacion ante el cambio climatico (Thom 1984, Woodroffe 1992, Ewel et al. 1998).

Finalmente, contar con mayor informacion de los manglares del noroeste de México
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coadyuvaria a valorar, identificar y diferenciar los SE que éstos brindan y reconocer

la contribucidon de éstos en el bienestar comunitario.

En este trabajo se presentan las contribuciones de los manglares del
noroeste de México a partir de los servicios ecosistémicos culturales (SEC) y de
regulacion y mantenimiento (SERM). Asimismo, se detectan algunos factores de
riesgo para orientar los esfuerzos de investigacion, conservacion y manejo. Para
ello, se realizé una revision y analisis documental, para la caracterizacion del area
de estudio se realizd un analisis geoespacial empleando diferentes fuentes
cartograficas y tabulares bajo la plataforma del programa QGIS Madeira (QGIS.org,
2024).

Area de estudio

Dimension fisica:

El litoral del noroeste, conformado por los estados de Baja California (BC), Baja
California Sur (BCS), Sonora (Son.), Sinaloa (Sin.) y Nayarit (Nay.), es el mas
extenso del pais (5,751 km, 52 %), incluye el 50 % de lagunas costeras (Lankford
1977) (Fig. 1). La topografia puede variar de formaciones abruptas con acantilados
y costas rocosas o mixtas; a zonas con pendiente plana o suaves con costas
arenosas. El clima al sur de Sinaloa y Nayarit es tropical de tipo subhumedo calido
(Aw) con precipitacion total anual de 600 a 1500 mm; el resto de la region presenta
clima subtropical de tipo muy arido (Bw) o arido-semiarido (Bs) con precipitacion
<600 mm (Fig. 31a) (Garcia y CONABIO 1998).
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Dimension ecologica:

A nivel de paisaje se identifican tres patrones de distribucion y abundancia (Fig. 1a):
1) los manglares mas extensos (174,529 ha) y continuos, desarrollados en llanuras
deltaicas como el Delta del Rio Grande y Santiago, Sin.-Nay. (71,465 ha, 39.5 %),
Deltas de Sonora y Sinaloa (71,231 ha, 39.3 %), Llanos de Magdalena, BCS (21,655
ha, 12 %) y Llanura de Mazatlan (10,178 ha, 5.6 %); con franjas paralelas a la costa
de ~1 a 3.5 km de ancho; 2) manglares de extension media (3,552 has) y distribucion
moderadamente discontinua en franjas estrechas (0.3 - 1 km), ubicados en el
desierto de San Sebastian Vizcaino, BCS, y 3) numerosos manglares pequefios con
distribucion altamente discontinua (2,986 ha), conformando franjas muy estrechas
< 0.5 km asociados a lomerios o bajadas de sierras en la costa oriental de BC, BCS
y norte de Sonora (Gonzalez-Zamorano 2012, CONABIO 2021).

Las especies son: Avicennia germinans (L.) Stearn, Rhizophora mangle L.,
Laguncularia racemosa (L.) Gaert, F. y Conocarpus erectus (L.), las cuales
conforman bosques y matorrales mixtos o monoespecificos (Flores-Verdugo et al.
1992, Whitmore et al. 2005, Torres et al. 2022).

La estructura forestal en Sinaloa y Nayarit (clima tropical) presentan arboles
de hasta 15 m de altura y matorrales de 3 a 5 m; en BC, BCS, Sonora y Sinaloa
(clima arido) predominan arbustos chaparros de 0.5 a 4 m de altura y arboles de

hasta 7 m.
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Figura 1. Izquierda (1a): Distribucion de manglar en el noroeste de México, clima, tipo de
costa y subprovincias fisiograficas. Derecha (1b): Indice de Influencia Humana (IHI) y
pueblos originarios. Elaboré: Gonzalez-Zamorano P. Fuentes: Garcia y CONABIO 1998,
INEGI 2001, Coll-Hurtado 2007, CONABIO 2019, 2021.
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Dimension socioeconomica:

La poblacion asociada a la zona costera (<200 m), dentro de los limites de
distribucion latitudinal del manglar asciende a ~4,660,419 habs. (CONABIO 1990,
2012, 2021). La mayor concentracién ocurre en Sinaloa (56 %) y Sonora (22 %),
mientras que en BCS (12 %), Nayarit (10 %) y BC (<1 %) la poblacion es menor.
Las principales actividades productivas son la pesca, agroindustria, ganaderia y
turismo. La acuicultura es relevante en Sinaloa y Sonora; y la mineria se desarrolla
en Sonora y BCS. La region representa el 11 % del PIB nacional, en particular
Sinaloa registra el mayor promedio anual de crecimiento econémico (3.9 % en el
2022) (Becerril 2023).

De acuerdo al indice de Influencia Humana (IIH = 0 a 1) (CONABIO 2019), la
afectacion humana promedio en las Llanuras y Deltas de Sonora y Sinaloa, Llanura
Costera de Mazatlan, Sinaloa y en el Delta del Rio Grande de Santiago, Nayarit es
alta (0.8); mientras que en los Llanos de Magdalena, BCS, Desierto de San
Sebastian Vizcaino, BCS y en las bajadas de sierras y lomerios de BCS y Sonora

es de moderada a baja (<0.4) (Fig. 1b)

Resultados

Servicios Ecosistémicos Culturales

Los SEC se definen como “beneficios no materiales derivados de los ecosistemas
y abordan aspectos relacionados con las creencias, valores, identidades y
experiencias estéticas de las comunidades humanas” (Hirons et al. 2016). Estos
incluyen inspiracion estética, identidad cultural, sentido de pertenencia, turismo,
recreacion, investigacion, experiencias espirituales conexas con el entorno natural

y patrimonio cultural (MEA 2005). La comprensiéon de los SEC puede ser desafiante
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y dificil de estimar, pero sin duda fundamental para el bienestar humano (UNEP
2014).

1.1. Apreciacion estética e inspiracion para la cultura, el arte y la
educacion

La apreciacion de los manglares a mediados del siglo XX ha originado opiniones
divergentes. Un ejemplo de esta dicotomia se evidencia en las palabras de
Steinbeck (1941) durante su visita a La Paz, BCS, donde menciondé que la
"combinacion de mal olor y la impenetrabilidad de las raices de los mangles
generaba aversion a estos lugares". En contraste, Jordan (1951) describi6é a Bahia
Magdalena, BCS, como: "el litoral se ve de un bello color verde, de esmeralda, que

le da la linea cerrada de los manglares".

En los ultimos afos se ha reconocido el valor paisajistico de los manglares.
En las redes sociales se exhiben fotografias de habitantes y visitantes con el fondo
escénico de manglares, en Areas Naturales Protegidas (ANP), como Balandra
(BCS), Bahia de Los Angeles (BC), El Soldado (Sonora) y Marismas Nacionales
(Nayarit). La interconexidn entre arte-cultura se manifiesta en las tres ediciones del
"Festival del Manglar" (2020-2023) llevadas a cabo en La Paz, BCS. Durante estos
eventos, se destaca la exhibicion de murales-exposiciones, entre otras actividades
culturales. El uso de murales inspirados en los manglares han sido una estrategia

importante en temas de educacion ambiental.

1.2. Patrimonio cultural, experiencia espiritual y sentido de

pertenencia

El concepto patrimonio cultural no se limita unicamente a monumentos
arquitectonicos, obras de arte y objetos antiguos; incluye también celebraciones,

saberes, sistemas de significado, destrezas y formas de expresion simbdlica (Bonfil-
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Batalla 2004). Considerando lo anterior, en los manglares es posible encontrar
ejemplos de SEC de tipo patrimonio cultural. Un ejemplo son los “concheros”, éstos
son depdsitos de conchas de moluscos de diferentes especies, los cuales aportan
informacion sobre las costumbres de los pobladores durante la época prehispanica
(Rosales-Lépez y Sanchez-Garcia 2018). Grave-Tirado (2010) comenta que en la
Piramide “El Calén”, en las inmediaciones de laguna “Agua Grande”, Sinaloa se
realizaban rituales vinculados a la fertilidad, no enfocados en la tierra, sino dirigidos
a las aguas salobres de la laguna. Otro caso es el conchero del manglar “El
Conchalito” en La Paz, BCS, donde se utilizaron conchas como ofrendas.

Un caso sobre experiencia espiritual se observa en Isla Tiburdén, Sonora
(incluida en la Lista del Patrimonio Mundial de la UNESCO). Donde los indigenas
Comca'ac (seris) consideran a la isla, incluyendo los manglares, como territorio
sagrado (Luque-Agraz y Doode-Matsumoto 2009). De acuerdo con Alberto Mellado,
(conservacionista Comca'ac) “La gente corria hacia dentro de los manglares porque
los disparos de los arcabuces esparioles impactaban en la madera y no alcanzaban
Sus cuerpos, era una manera de escapar”. “No todos lo conseguian, pero nuestros
antepasados se salvaron de esa forma y de ahi venimos nosotros” (Arellano 2022).
Con relacién al sentido de pertenencia, hay numerosos ejemplos, la Misién de
Nuestra Sefnora de Loreto Conché en ciudad de Loreto, BCS emplea el vocablo
concho, de la lengua Monqui que significa “mangle colorado”, el cual se utilizaba

para designar al asentamiento indigena de esta zona.

1.3. Recreacion, Salud y Turismo

Las zonas costeras han sido utilizadas para el desarrollo de diversas actividades
ludicas realizadas con el objetivo de ocio, descanso y mejoramiento del estado de
salud fisica y emocional (Morales-Zarate et al. 2019). En este sentido, los residentes
locales utilizan estos sitios en busqueda de sombra, descanso, actividades fisicas
como caminata, pesca de orilla y consumo de alimentos (Avila-Flores 2021). En el

ANP Estatal “Estero El Soldado”, ubicado a 12 km de Guaymas, Son., se desarrollan
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diversas actividades recreativas alrededor del manglar, como caminata, ciclismo de
montana, kayak y senderismo, siendo este sitio visitado principalmente por
habitantes locales (CEDES 2023)

De acuerdo con Lauterio-Martinez et al. (2016) algunas actividades
recreativas realizadas en manglares son: avistamiento de aves, ciclismo,
senderismo, pesca de orilla y observacién de flora y fauna. Si bien, algunas de estas
actividades pueden ser consideradas como recreativas, al ser realizadas por
turistas, también implican una derrama econdmica derivada de los gastos de
alojamiento, alimentos, transportes, pago de derechos y de las actividades
turisticas. En los manglares de La Tovara, Municipio de San Blas, Nayarit se realizan
diversas actividades ecoturisticas, en donde destaca el paseo en lancha donde se
pueden observar aves, cocodrilos y la vegetacion circundante. De acuerdo con
Sanjurjo-Rivera y Welsh-Casas (2005) el sitio generé ganancias netas de ~265 mil

ddlares al afno.

1. Servicios ecosistémicos de regulacion y mantenimiento

Los SERM son el resultado de la interaccidn de procesos ecoldgicos, biologicos y
ciclos biogeoquimicos en diferentes escalas; ejemplo de ello son: la regulacion
climatica, estabilizacion y proteccion costera, asi como el mejoramiento de la calidad
del agua mediante la remocion de contaminantes y nutrientes que pueden causar

desequilibrio en los ecosistemas (Hernandez-Félix et al. 2017, Friess et al. 2020)
1.1  Regulacidén climatica global

Los manglares son reconocidos como ecosistemas de carbono azul (CA) debido a
su alto potencial para capturar y secuestrar de la atmdsfera didxido de carbono
(CO2), uno de los principales gases de efecto invernadero; de ahi su relevancia para
reducir los efectos del cambio climatico. En consecuencia, la restauracion y
conservacion de estos ecosistemas es una estrategia internacional a largo plazo,
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tal como se establece en el Acuerdo de Paris, del que México forma parte (Lovelock
y Duarte 2019, UNFCCC-2022). Las emisiones de CO2 (1981-2015) generadas por
la deforestaciéon de manglar en México han disminuido, no asi las generadas por
degradacion; las mayores emisiones se produjeron en la Peninsula de Yucatan y en

la regién del Pacifico Sur (Adame 2018)

El carbono de la biomasa aérea (hojarasca, lefia, material muerto) tiene
diferentes destinos. Una parte de este carbono queda almacenada de manera
subterranea (CS) por largos periodos de tiempo bajo condiciones andxicas (baja
descomposiciodn), a este proceso se le llama secuestro de carbono (carbono azul).
Otros destinos son la transferencia a tramas tréficas detritivoras a través del detritus
dentro del sistema de manglar o la exportacion como carbono organico disuelto o
particulado a sistemas adyacentes. La via que toma el carbono depende de
procesos biogeoquimicos/microbiolégicos del suelo, la dinamica hidroldgica, la

geomorfologia y el grado de impacto antrépico (Ochoa-Gémez et al. 2019).

La regidn noroeste, constituye la segunda reserva de carbono total (aéreo y
subterraneo con profundidad < 1m) en México (49 Tg C); la primera reserva se
encuentra en la Peninsula de Yucatan (221 Tg C), el mayor porcentaje es
almacenado en suelos (Adame et al. 2018). Los estudios de reservas profundas (>
1 m) en la regién noroeste, ponen en evidencia que los manglares aridos en Bahia
Magdalena BCS y Balandra, BCS han acumulado turba por un periodo de ~2,000
afnos, con valores promedio de 1,130 + 128 Mg C ha™!, mayores a los observados
en manglares de clima subhumedo (con mayor desarrollo estructural) ubicados en
Marismas Nacionales, Nayarit, con valores promedio de 300 Mg C ha”, <1.6 m
(Ezcurra et al. 2016). Las reservas promedio de CS (profundidad < 0.5 m), muestran
un patrén similar; los manglares aridos de BCS (122 Mg C ha") y Sonora (122 Mg
C ha) muestran valores ligeramente mayores a los de Sinaloa (119 Mg C ha™)
(Ochoa et al. 2020, Torres et al. 2023); en Nayarit se han reportado valores muy
bajos, de 36 Mg C ha (< 20 cm) en San Blas-Laguna de Mexcaltitlan (Agraz-
Hernandez et al. 2020).
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Se evidencio que, los manglares con reservorios extremadamente altos de
carbono azul (Ezcurra et al. 2016, Adame et al. 2018), como Balandra en BCS (o
los petenes en la Peninsula de Yucatan), se desarrollan en configuraciones
carbonatadas, donde los procesos dominantes, responsables del transporte y
depositacion del sedimento son la marea y el oleaje (Thom 1984, Woodroffe 1992);
mientras que manglares desarrollados en configuraciones terrigenas, con
predominancia de procesos fluviales, como las llanuras deltaicas de Sinaloa vy
Nayarit (Agraz-Hernandez et al. 2020, Ochoa et al. 2020) presentan valores de
carbono menores, sin embargo, hay que destacar que éstos también son
importantes exportadores de carbono y otros nutrientes a los cuerpos de agua
adyacentes. Otro factor de variacién en los valores de carbono es el grado de
influencia humana, manglares con menor grado de influencia presentan mayores
reservas de carbono que aquellos con mayor grado de influencia humana y

degradacion.

En este sentido, se sugiere establecer lineas de investigacion que consideren
tanto el tipo de configuracion geomorfolégica como el grado de influencia humana

o deterioro de los manglares.

2. Estabilizacién y proteccién costera

La estructura y fisonomia de los manglares, en particular el sistema de raices (denso
y profundo), ayudan a reducir la erosion y estabilizacion de la costa, reducen la
velocidad del flujo de agua, fomentan el depdsito, acumulacion y aglutinacion de
sedimentos (acrecion), asi como la formacién de suelo (Friess et al. 2020, Del Valle
et al. 2023). Asimismo, constituyen una barrera de proteccion natural a las
comunidades e infraestructura costera, ya que absorben el impacto del viento y del
oleaje de tormenta; mitigan la erosion, y reducen la inundacion marina, durante
tormentas y huracanes (World Bank 2016, Friess et al. 2020). Se ha reportado, que

la altura de las olas disminuye del 13 al 66 % cuando existen franjas de manglar de
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100 m de ancho o mas, y del 50 al 100 % si las franjas son >500 m. Asimismo, los
niveles maximos de agua por inundacion se reducen entre 5 y 50 cm cuando las
franjas son >1 km, lo que significa una gran diferencia en dafos a la propiedad y
pérdidas de vida (World Bank 2016). Se estima que sin los manglares, 18 millones
de personas sufririan el impacto por inundacién; y con su proteccion, Vietham,
China, Filipinas, Estados Unidos y México ahorran 57,000 millones de ddlares en
dafnos a la propiedad (World Bank 2016).

Se reconoce que el principal factor de cambio de los ambientes costeros es
la variabilidad climatica en sus diferentes escalas espacio-temporales, es. En el
corto plazo, las tormentas y huracanes modifican el patron de oleaje (energia y
direccion), corrientes litorales, asi como la cantidad y variabilidad de sedimentos
descargados al litoral por rios y arroyos; por lo que la interaccion de estos tres
factores determina el avance o retroceso de la linea de costa en las que se
desarrollan los manglares (Nava et al. 2012, Herrera-Silveira et al. 2022). En la
region noroeste, la mayor incidencia e intensidad de huracanes (1970-2010) se
presenté en BCS (36) y Sinaloa (29), por lo que se esperaria mayor afectacion
costera en estos estados; a diferencia de Sonora (10), BC (3) y Nayarit (2), donde
la incidencia fue menor (Farfan et al. 2014, Gonzalez-Rodriguez et al. 2021). Estos
procesos se veran intensificados debido al incremento de la frecuencia e intensidad
de huracanes, generado por el cambio climatico, alterando los patrones de
sedimentacién, erosion y subsidencia, asi como la distribucion, ampliacion o

desaparicion de ambientes costeros (Nava et al. 2012, Del Valle et al. 2020).

Otro factor de cambio, son las actividades humanas. En playa Las Glorias, al
sur de la laguna de Macapule, Sinaloa, se han reportado procesos de erosion y
acrecion debido a obras civiles, con pérdida de areas > 300 m (Jiménez-lllescas et
al. 2019). Asimismo, la erosion costera en conjunto con la reduccién de aporte
sedimentario terrigeno acelera los procesos de sobrelavado, cambios en el perfil de
playas y procesos de migracion de islotes y barreras (Escobar 2002, Herrera-
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Silveira et al. 2022), como se ha observado en manglares de la laguna Santa Maria-

La Reforma, Sinaloa (Manzano-Sarabia et al. 2019).

Actualmente, existe evidencia de que el cambio climatico esta induciendo
cambios en los procesos costeros y que estos pueden constituir una amenaza para
los ecosistemas costeros, como los manglares y para las comunidades adyacentes.
Los procesos mas importantes son el ascenso al nivel medio del mar, incremento
de la erosion costera y variaciones de descargas de sedimento al litoral; a su vez
estos pueden generar o modificar otros procesos (Nava et al. 2012). De acuerdo a
la evaluacion de vulnerabilidad y riesgo en la zona costera Mexicana propuesto por
Nava et al. (2012), el nivel mas alto de impacto asociado al ascenso del nivel medio
del mar y cambio climatico (inundacion marina, retroceso de la linea de costa y
erosion costera durante sequias) se presentara en la Planicie Costera del Golfo de
California (norte de San Felipe BC, Sonora, Sinaloa y Nayarit), donde el grado de
influencia humana es alto y se ubica aproximadamente el 90 % de la poblacion, asi
como actividades economicas como la acuacultura y la agricultura (INEGI 2019,
Becerril 2023). Si bien, esta zona estan protegidas por extensos manglares (152,875
ha, 85 %) (CONABIO 2021) la integridad ecoldgica es moderada (CONABIO 2019,
Equihua et al. 2021) afectando posiblemente la capacidad adaptativa del manglar y

por ende la calidad del SE de estabilizacion y proteccion costera.

Por el contrario, la costa de la Peninsula de Baja California (BC, BCS), el
impacto de peligros asociados al incremento del nivel medio del mar y cambio
climatico es bajo o muy bajo, exceptuando el flujo de escombros y flujos aluviales,
que presenta valores altos en la costa oriental de la peninsula (Nava et al. 2012).
De acuerdo con Marin-Monroy et al. (2020) esta area presenta una vulnerabilidad
socio-ecoldgica relativamente alta debido a ciclones tropicales. La influencia
humana en la peninsula es baja y la integridad ecolégica de ambientes costeros es
alta (CONABIO 2019, Equihua et al. 2021)
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Fernandez-Diaz et al. (2022) pronosticé una pérdida de 175,099 ha de
manglar en México derivado del incremento del nmm (+0.84 m) para el periodo del
2081-2100. En el manglar de Magdalena, BCS se ha reportado un patron de erosion
en la linea de costa y expansion tierra adentro, derivado por el incremento del nmm
y las anomalias de la fase calida de El Nifio-Oscilacion del Sur (Lopez-Medellin et
al. 2011), evidenciando la capacidad adaptiva del manglar ante cambios graduales

del nmm (<7 mm afio™') tal como lo sefiala Saintilan et al. (2020).

2.1 Regulacion de nutrientes y biorremediacién de

contaminantes

Los manglares son reconocidos por su capacidad de mejorar la calidad de los
cuerpos de agua costeros mediante la remocion de contaminantes y nutrientes que
pueden causar desequilibrios en los ecosistemas acuaticos (Friess et al. 2020). La
regulacion de nutrientes esta determinada por el flujo bidireccional entre cuerpos de
agua de la zona maritimo-terrestre, el cual varia en funcion de factores hidrolégicos,
cantidad de aportes pluviales, concentracion de nutrientes, amplitud de marea, etc.
(Adame y Lovelock 2011)

Estos servicios ecosistémicos son relevantes, si se considera que el 30 % de
la poblacion en México se asienta en zonas costeras (Martinez et al. 2007). Por
otro lado, la creciente acumulacion de contaminantes sugiere un riesgo potencial
para la biodiversidad, la salud del manglar y de los sistemas adyacentes (marino y
terrestre), asi como para la salud humana (e. g. por consumo de moluscos y peces
contaminados) y la economia (pesca, acuicultura, turismo) (Paez-Osuna et al. 2017,
Ivorra et al. 2021, Hossain et al. 2022).

En el Golfo de California, la contaminaciéon en agua y sedimentos generada
principalmente por la expansion e intensificacion de actividades agricolas,

acuicolas, mineria y turismo se considera de baja a moderada. Sin embargo,
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algunas lagunas costeras ubicadas al sur de Sonora y Sinaloa pueden presentar
mayor grado de contaminacion. Asimismo, se ha proyectado que durante los
préximos 25 afos los problemas de contaminacion se exacerbaran (Paez-Osuna et
al. 2017). Los principales contaminantes son metales y metaloides en regiones con
incidentes de derrames mineros recientes, asi como nutrientes y plaguicidas en
humedales que reciben descargas acuicolas de camardn y escurrimientos de
agricultura intensiva (Paez-Osuna et al. 2017). Por tanto, la pérdida y degradacion
de los manglares tiene efectos multidimensionales y de largo plazo debido a la

acumulaciéon de metales en el noroeste de México.

Los ecosistemas de manglar, en particular los arboles y arbustos asi como el
sedimento, pueden remover contaminantes mediante su captura, enterramiento,
almacenamiento o biotransformacién (Friess et al. 2020). Los mangles acumulan
metales y con ello disminuyen la difusién a los ambientes adyacentes (terrestres y
marinos), por ello se les considera idoneos para la fitorremediaciéon de aguas y
sedimentos en zonas costeras (Hossain et al. 2022), incluso se han propuesto como
bioindicadores de exposicidn a ciertos metales, en ambientes semiaridos de Sinaloa
(Gonzéalez-Ocampo et al. 2023). Asimismo, las particulas de materia organica y el
sedimento presente en el cuerpo de agua remueven contaminantes por adsorcion,
tal como se ha reportado remocion de plaguicidas organoclorados en la Laguna
Altata-Pabellon, Sinaloa (Gonzalez-Farias et al. 2006). En el suelo, las raices de
mangle y su microbiota interceptan y degradan contaminantes (Ivorra et al. 2021),

sin embargo, esto aun no se ha evaluado en los manglares de México.

En el caso de nutrientes, principalmente nitrégeno (N) y fosforo (P), se ha
demostrado que en manglares aridos de Bahia Lobos, Sonora, la escasez de
precipitacion y baja amplitud de marea restringen la disponibilidad e intercambio de
nutrientes (Sanchez-Carrillo et al. 2009). La baja disponibilidad de P en el agua y
sedimento de manglares de Sonora y BCS, genera gradientes de concentracion que
favorecen su importacion hacia el interior de los manglares (Sanchez-Carrillo et al.
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2009) asi como abundantes rizobacterias que solubilizan el P haciéndolo disponible

para las plantas (Bashan y Holguin 2002).

Si bien, los manglares son conocidos como sumideros de carbono y
nutrientes, esta capacidad puede alterarse por impacto antrépico, por lo que un
aumento excesivo de nutrientes, puede causar eutrofizacion. En Guaymas, Sonora
el andlisis comparativo de sitos afectados por efluentes residuales organicos vs
conservados, ha permitido detectar mayor flujo de nutrientes e incremento neto del
metabolismo neto del ecosistema en sistemas perturbados (Medina-Galvan et al.
2021). Asimismo, regulan la concentracién de nutrientes al absorber N y P,
importantes macronutrientes para las plantas. En estanques de camaron del Estero
de Urias, Sinaloa, se ha reportado que los mangles R. mangle y L. racemosa
pueden fitorremediar aguas eutrofizadas al remover cantidades significativas de

amonio y nitratos (Moroyoqui-Rojo et al. 2012).

De acuerdo a lo anterior, es de esperarse que la capacidad de regulacion de
nutrientes y contaminantes disminuya con la deforestacion o degradacién del
manglar. Por ello las areas con mayor influencia humana en el noroeste de México,
tales como las llanuras y deltas de Sonora, Sinaloa y Nayarit requieren mayor

atencion para incrementar los esfuerzos de rehabilitacién.

Conclusiones

Los beneficios de los SE analizados son diversos, tangibles e intangibles con
repercusiones en el bienestar de la comunidad y del ecosistema. Las contribuciones
en el bienestar comunitario impactan en la seguridad, sanidad alimentaria,
economia, salud, contextos socioculturales, seguridad y proteccion ante amenazas
climaticas. Las contribuciones en la naturaleza influyen en la salud de la
biodiversidad, calidad del agua de ambientes lagunares y oceanicos adyacentes,

asi como en la calidad de la atmosfera y la regulacion climatica global.
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Se encontré evidencia que los manglares desarrollados en diferentes
configuraciones geomorfolégicas podrian estar brindando distintos tipos de SE, o
bien los mismos, pero en diferente magnitud, consistente con el planteamiento de
Ewel et al. (1998). En este sentido, se sugiere establecer lineas de investigacion

que consideren el tipo de configuracion geomorfolégica,

Se identificaron factores de riesgo asociados a la variabilidad climatica,
cambio climatico e influencia humana, que podrian ocasionar la pérdida, deterioro
o disminucion de los manglares y de lo SE. Se reconocieron las llanuras deltaicas
de Sonora, Sinaloa y Nayarit como areas de mayor vulnerabilidad socio-ecoldgica.
Asimismo, en Bahia Magdalena, BCS se registr6 un patron de migracion del
manglar tierra adentro, bajo condiciones de incremento del nivel medio del mar;
evidenciando una buena capacidad adaptativa. Sin embargo, esto fue posible
debido al menos a dos condiciones: una tasa de incremento del nmm <6 mm/afio y
disponibilidad de ambientes sedimentarios 6ptimos con baja o nula alteracion
humana. Lo anterior, resalta la importancia de respetar y en su caso restaurar la
franja de proteccion del manglar (100 m), establecida en la NOM-022-SEMARNAT-
2003.

Finalmente, se requieren incrementar los esfuerzos coordinados para
establecer una red permanente de monitoreo regional considerando la variabilidad
espacio temporal y geomorfolégica mayor representatividad de los manglares aridos
y el uso de métodos estandarizados; reforzando las lineas de: 1) regulacion
climatica con reservas de carbono azul profundas (> 1m), 2) riesgo por
contaminacion y efectos en la salud y 3) riesgo, vulnerabilidad y estrategias de
mitigacion ante el Cambio Climatico. Asimismo, se espera que el conocimiento
cientifico y la comprension de la contribucion de los manglares a la sociedad y a la
naturaleza, genere mayor conciencia y participaciéon comunitaria, asi como un

incremento en las acciones de proteccion, conservacion y restauracion.
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Importancia social

La evidencia presentada destaca la importancia social que tienen los manglares,
incidiendo en diferentes ambitos como: la seguridad y sanidad alimentaria, salud
ecosistémica, proteccion ante efectos del cambio climatico, recreacion, salud mental
y fisica de las personas e ingresos econdmicos, entre otros. Asimismo, estos
ecosistemas poseen un valor cultural para las comunidades costeras debido a que
forman parte de sus tradiciones, conocimientos locales y formas de vida, por lo que

su conservacion también implica la proteccidn del patrimonio cultural.

Perspectivas

Las perspectivas favorables para la gestion y conservacion de los manglares del
noroeste de México se fundamentan en el incremento de los esfuerzos de
investigacion cientifica mediante colaboraciones interinstitucionales para mejorar la
comprensién de la estructura, procesos y funciones ecoldgicas, asi como del mapeo
y valoracion de los diversos servicios ecosistémicos; considerando el gradiente
existente de manglares aridos subtropicales a manglares subhumedos tropicales.
En la gestién, es importante evaluar las zonas de mayor presion antropogénica y
vulnerabilidad derivada por el cambio climatico, asi como proponer acciones
especificas de restauracion y rehabilitacion (o bien, fortalecerlas), promovidas
conjuntamente por instituciones gubernamentales, académicas y organizaciones
civiles. En este contexto, seria de gran utilidad adaptar a escala local la experiencia
y resultados del Sistema de Monitoreo de los Manglares de México
(https://www.biodiversidad.gob.mx/monitoreo/smmm)  para  caracterizar la
distribucién espacial y el grado de impacto humano, ademas de ampliar y actualizar
la base de datos de la estructura forestal (densidad, biomasa, distribucién de

especies). Finalmente, es recomendable incrementar investigaciones con un
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enfoque integral, reconociendo tanto el capital natural como el sociocultural y

econdmico que éstos representan.
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