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Resumen:

En respuesta a la convocatoria para el seguimiento de manglares convocada por CONABIO, se
propone un proyecto de monitoreo de humedales de manglar en tres regiones del Golfo de
México y del Caribe localizadas en los estados de Veracruz, Campeche, Yucatan y Quintana
Roo, en los que se encuentra alrededor del 50% de la extension total nacional. El enfoque del
proyecto es interinstitucional y se enmarca en una estrategia de escalas temporales y espaciales
amplias para llevar a cabo una comparacién de los cambios estructurales y funcionales de los
manglares en respuesta el grado de conservacion o deterioro por impactos antrépicos y
naturales. Esta estrategia permitira definir y establecer variables criticas para el diagndstico y la
evaluacion de los manglares en varias regiones del pais con miras a contar finalmente con
modelos predictivos para una mejor comprension acerca del funcionamiento de estos
ecosistemas. Este proyecto abarca 3 afios y representa un primer esfuerzo en la organizacion de
una red de monitoreo nacional de bosques de manglar dentro del marco conceptual de la Red
Mexicana de Investigacion Ecolégica a largo Plazo.

e * El presente documento no necesariamente contiene los principales resultados del proyecto correspondiente
o la descripcién de los mismos. Los proyectos apoyados por la CONABIO asi como informacion adicional
sobre ellos, pueden consultarse en www.conabio.gob.mx
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l. INTRODUCCION

Los ecosistemas de manglar son reconocidos como vegetaciones arbdreas que se localizan
en la zona de mareas y corresponden al ecotono entre el medio ambiente marino y terrestre
de las regiones tropicales y subtropicales (Flores-Verdugo, 1989). Esta vegetacion es
considerada como halofita facultativa, presenta adaptaciones fisioldgicas que le permiten
ultrafiltrar, excluir, excretar o acumular las sales, permitiendo asi su desarrollo en agua
dulce, salobre o marina; como sucede con Rhizophora mangle L. que se desarrolla desde
ambientes oligohalinos a mesohalinos (0 a 25 ups) e incluso en ocasiones se encuentran a
varios kildmetros tierra adentro sobre las mérgenes de los rios. Laguncularia racemosa (L.)
Gaertn. f. se desarrolla en ambientes que van de oligohalinos hasta mesohalinos (0-25 ups)
y Avicennia germinans (L.) L. bajo condiciones mesohalinas a hiperhalinas (25 a 70 ups)

(De Lanza-Espino y Martinez-Céceres, 1994).

Los bosques de manglar en México se encuentran representados en las vertientes del
Pacifico y del Golfo de México cubriendo un total de 770,057 hectareas de mangle
(CONABIO, 2009). Campeche se considera como el estado con mayor extension de mangle
en el pais (194, 190 has. CONABIO, 2009). Los manglares en este litoral se ubican
principalmente en el Area de proteccion de Flora y Fauna laguna de Términos, en el rio
Champoton y en la Reserva de la Biosfera Los Petenes. De tal manera que, como parte del
proyecto general titulado “Programa Regional para la caracterizacion y el monitoreo de
ecosistemas de manglar del Golfo de México y Caribe Mexicano: Inicio de una red multi-
institucional”, se tuvo como propodsito principal para el estado de Campeche, establecer
sitios de monitoreo de manglar en las areas mencionadas, que cumplieran con los
lineamientos de la Red Mexicana de Investigacion a Largo Plazo y que sirvieran para
evaluar los cambios estructurales y funcionales de estos ecosistemas. Asi mismo, que estos
sitios enriquezcan la base de datos de una red de monitoreo para el Golfo de México y

Caribe Mexicano.



En éste informe se describen los resultados obtenidos en el periodo de diciembre de 2008 a
julio de 2011, en donde se incluye desde la compra e instalacion del material hasta el inicio
y continuidad del monitoreo in situ (pH, salinidad y potencial redox del agua intersticial y
sedimento, regeneracion potencial, incremento diametral, estructura forestal y
microtopografia) y ex situ (colecta de muestras para su procesado en el laboratorio; tales
como hojarasca, sedimento para determinar la densidad aparente, materia organica y bolsas
de peat moss, para determinar la productividad de raices finas) durante el afio 2009, 2010 y
2011.

1. ANTECEDENTES

El Area de Proteccion de Flora y Fauna laguna de Términos presenta asociaciones
vegetales acudticas y terrestres con alta biodiversidad, identificAndose 374 especies de
plantas y 1,468 especies de fauna que, en su mayoria, han sido explotadas tradicionalmente
desde tiempos prehispanicos por los pobladores ubicados dentro del area. La vegetacion
circundante esta integrada principalmente por cuatro especies de manglar: Rhizophora
mangle (mangle rojo), Avicennia germinans (mangle negro), Laguncularia racemosa
(mangle blanco) y Conocarpus erectus L. (mangle botoncillo). Donde los arboles de los
bosques de Rhizophora mangle en las zonas de Atasta, Rio San Pedro, la desembocadura de
Rio Grijalva y Sontecomapan alcanzan 30 metros o mas. En la parte norte de la laguna, los
arboles de A. germinans alcanzan hasta 15 m y en las areas internas del estero de Sabancuy
pegados a la linea de la laguna, se pueden encontrar manglares tipo matorral; con alturas no
mayores a 1.5 m y con dominancia de R. mangle sobre un suelo carstico expuesto (Agraz
Hernandez, 2005-2007).

La region de la laguna de Términos, en particular para los ecosistemas de manglar y areas
de vegetacién acuatica, se han identificado como ecosistemas criticos para ser protegidos y
monitoreados no sélo por su valor ecoldgico; sino por su valor econdmico, refiriéndose esto
a las pesquerias costeras de escama adyacente a la laguna de Términos. Esta laguna a su
vez, se localiza contigua a la Sonda de Campeche, considerada como el area camaronera

mas importante del Golfo de México. Los ecosistemas de manglar y vegetacion acuatica en



particular para la laguna de Términos son los que garantizan el mantenimiento de la calidad
de las aguas que desembocan en esta; ademas, protege y conserva la linea de costa contra
procesos de erosion, fendmenos meteoroldgicos y contribuyen con el mantenimiento del
microclima (Zetina-Tapia, 2003). Por otra parte, la laguna de Términos representa un area
de crianza, alimentacion y crecimiento de postlarvas y juveniles del camardn blanco y café.
Asimismo, esta laguna en conjunto con los Pantanos de Centla conforma una unidad
ecoldgica de vital importancia para la biodiversidad y la economia regional y estatal. No
obstante, el 14% de los bosques de manglar de la laguna de Términos han sido impactados
por la urbanizacion, industrializacion, agricultura, navegacion, alteracion del régimen
hidrolégico de la cuenca del Rio Grijalva-Usumacinta, la extraccion de hidrocarburos y la
actividad pesquera ilegal y legal (Zetina—Tapia y Agraz-Hernandez, manuscrito sin
publicar). Estas actividades se consideran como los principales factores econémicos que
han influido e influyen en la distribucion y permanencia de los habitat criticos, limitando la

productividad bioldgica y afectando la vida silvestre.

A la fecha no se tienen estudios con respecto Los manglares de la parte central del estado
de Campeche, ubicados en el margen del rio Champoton, a pesar de que el area presenta
una importante cobertura de mangle. De tal manera que, los resultados aqui presentados
servirdn para diagnosticar ambientalmente estos ecosistemas y establecer estrategias de

conservacion.

Por otra parte, en la region norte del estado de Campeche, se localiza la Reserva de la
Bidsfera Los Petenes; la cual forma parte de una ecoregion que involucra a la Reserva de la
Bidsfera Ria Celestun y al area natural protegida estatal EI Palmar en el estado de Yucatan.
Estas areas contribuyen con alta diversidad en flora y fauna junto con la unicidad de
algunos de sus ecosistemas, particularmente los Petenes y los pastos marinos. Donde estos
son considerados como la mayor extensién, tamafio y buen estado de conservacién en todo
el pais. La Reserva de la Bidsfera los Petenes fue declarada como sitio RAMSAR por
presentar los ecosistemas de Petenes (habitats complejos desarrollados como islas de
vegetacion variada); debido a que estos ecosistemas se localizan solo en tres partes del

mundo, Peninsula de Yucatan, Cuba y Peninsula de Florida, reconociéndose como un



humedal de importancia internacional. La Reserva de la Bidsfera los Petenes queda
comprendida dentro de las regiones prioritarias de México en todas las categorias
existentes: Regiones Prioritarias Terrestres (RPT Petenes-Ria Celestin, No. 145), Regiones
Marinas Prioritarias (RHP No. 102. Anillo de Cenotes) y Areas de Importancia para la
Conservacion de las Aves —AICAS (Petenes, Clave SE-28).

Los manglares ocupan aproximadamente 50% de la superficie terrestre de la Reserva de la
Bidsfera Los Petenes; considerandose con ello, la vegetacion dominante. Sus principales
componentes son el mangle rojo (R. mangle), mangle negro (A. germinans), mangle blanco

(L. racemosa) y botoncillo (C. erectus).

Por otra parte, la Reserva de la Bidsfera Los Petenes registra deterioro ambiental por debajo
del 30% (impactando de manera directa a los manglares). Este deterioro es ocasionado
principalmente por asentamientos humanos de la zona urbana en la ciudad de Campeche,

desde las unidades habitacionales Palma I, 11 y 111, Fidel Velazquez y Solidaridad Nacional.



1. OBJETIVO GENERAL

Establecer, como parte del proyecto general en el estado de Campeche, los sitios de
monitoreo de manglar en el Area de Proteccion de Flora y Fauna laguna de Términos,
Champoton y Reserva de la Bidsfera los Petenes, que cumplan con los lineamientos de la
Red Mexicana de Investigacion a Largo Plazo y que sirvan para evaluar los cambios
estructurales y funcionales de esto ecosistemas. Asi mismo, que la informacion que se
genere de estos sitios enriquezcan la base de datos de una red de monitoreo para el Golfo de

México y Caribe Mexicano.

3.1 OBJETIVOS PARTICULARES

- Caracterizar los tipos de manglar en el estado de Campeche de acuerdo a sus atributos

estructurales y a las variables ambientales que los regulan.

- ldentificar las caracteristicas estructurales de la vegetacion y ambientales que sirvan de

linea base y soporte para un programa de monitoreo.



\V2 AREA DE ESTUDIO

El estado de Campeche se localiza al sureste de la Republica Mexicana y forma parte de los
estados que comprenden el Golfo de México. Este cuenta con alrededor de 523.3 km de
litoral y una superficie estuarina de 196,000 ha (De la Lanza Espino y Caceres Martinez,
1994). Toledo Ocampo (2005) menciona que la mayor extension de los humedales costeros
de Mexico se localiza en los estados de Tabasco y Campeche y estos a su vez son
considerados como la unidad ecoldgica costera mas importante de Mesoamérica; por su
productividad natural y biodiversidad. Actualmente Campeche representa el primer lugar
de cobertura de manglar a nivel nacional (25%), con una extension total de 194, 190 ha
(CONABIO, 2009).



4.1 Localizacién y descripcion de los sitios de caracterizacion y monitoreo:

(A) Area de Proteccion de Flora y Fauna laguna de Términos

En el Area de Proteccion de Flora y Fauna laguna de Términos se establecieron cuatro
perfiles de vegetacion: en la zona noroeste, Sabancuy (-91.223076 long y 18.954124 lat) y
Xibuja (18.748470 lat y -91.234120 long); en la zona centro, Estero Pargo (18.657883 lat
y -91.752272 long); vy, en la zona suroeste, Atasta (18.588876 lat y -92.076633 long)
(Figura 1).
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Figura 1. Localizacion de las estaciones de muestreo en el Area de Proteccion de Flora y Fauna
laguna de Términos.



(B) Champotén

El municipio de Champotén esta situado en la zona centro del estado de Campeche
comprendido entre los meridianos 17.816666 y 19.68333 de latitud entre 89.53333 y
91.13333 de longitud. El area de mangle en estudio comprendida en el margen del rio
Champoton se ubica en las coordenadas 19.33870 latitud y -90.689160 longitud (Figura 2).
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Figura 2. Localizacion de la estacién de muestreo en el ecosistema de mangle adyascente al rio

Champotdn.



(C) Reserva de la Bidsfera los Petenes, Campeche

En la Reserva de la Biosfera los Petenes se establecieron dos areas de manglar para el
estudio: “Peten Neyac” (20.3330010 lat y -90.489750 long) por registrar un importante
grado de conservacion y ecosistemas de petenes compuestos de una mezcla de manglares y
selvas inundables; y, los bosques de manglar de “Rio Verde” (19.958390 lat y -90.451730
long), los cuales se caracterizan por un tipo borde con tendencia riberefio, borde y matorral.

Esta area registra desarrollo turistico y el dren agricola del valle de Edtzna (Figura 3).
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Figura 3. Estaciones de muestreo de la Reserva de la Biosfera los Petenes, Campeche.



V. ESCENARIO AMBIENTAL

5.1 Clima

En general, el clima en el estado de Campeche es calido subhimedo, con lluvias en verano
y con una precipitacion pluvial de 1,300 a 1,500 mm; el periodo de lluvias comprende de
junio a octubre y la época de estiaje de enero a mediados del mes de mayo. La temperatura
media anual es de 27°C. En particular el clima del estado de Campeche se tipifica en tres:
(Am) calido himedo con abundante lluvia en verano, (A(W)) calido subhimedo con
lluvias en verano y (BS1(h")) semiseco célido. La precipitacion total anual oscila entre
1,000 milimetros en la parte norte del area que fisiograficamente corresponde a la provincia
denominada “peninsula de Yucatan”, sobre zonas calizas que favorecen la infiltracion;
hasta cerca de 2,000 mm en el suroeste en la llanura costera del Golfo Sur. Esto debido a la
naturaleza del terreno, razén por la cual se presenta un gran namero de corrientes y
depdsitos de agua como los rios Palizada y Candelaria o las lagunas de Atasta y Pom.

Especificamente las areas geograficas de caracterizacion y monitoreo consideradas para
esta investigacion, se presenta con base a la clasificacion de Kéeppen modificado por
Garcia (1964); en el Area de Proteccion de Flora y Fauna laguna de Términos de tipo Am:
el calido himedo con influencia de monzon ocupa parte del municipio de Carmen y todo el
de Palizada; Champotdn de tipo Aw 1: el calido subhimedo intermedio y, en la Reserva de

la Biosfera Los Petenes de tipo Aw 0: el mas seco de los calidos subhumedos.

5.2 Geomorfologia

En la llanura costera del Golfo de México, comprendida entre el rio Tonald y la laguna de
Términos, hay un amplio complejo sedimentario constituido por deltas de rios y
caracterizado por varios sistemas de lagunas litorales. El sistema lagunar Atasta-Pom,

situado en el flanco oriental de ese complejo, forma parte de un grupo de cuerpos de agua



costeros que tienen comunicacion con el Golfo de México a través de la laguna de

Términos, via la boca de EI Carmen (Gutiérrez-Estrada et al. 1981).

5.3 Hidrografia

El origen carstico de la peninsula de Yucatan crea las condiciones propicias para la
formacion de acuiferos subterrdneos; por lo que el sistema de escurrimiento hidrico
superficial no alcanzan el desarrollo tipico de provincias terrigenas, el agua en superficie
estd limitada a superficies de inundacion temporal y permanente alimentadas por flujos

hidricos locales y regionales (Lugo, 1999).

El estado de Campeche cuenta con 4 regiones; 7 cuencas hidroldgicas y 2,200 km? de
lagunas costeras con una extension de 200 km? y compuesto por cinco rios principales.
Hacia la parte norte y noroeste del estado presenta cauces subterrdneos (con un nivel del
manto freatico entre 6 m a 90 m) y pequefios cuerpos de agua en las zonas de Edtzna y
Hampolol. Hacia el sur y suroeste de Campeche se presenta un exceso de agua debido al
gran nudmero de rios que atraviesan la zona. Las corrientes de esta &rea pertenecen a
distintas cuencas, la mayor es la del sistema Grijalva-Usumacinta, seguido por las cuencas
del rio Candelaria, la del rio Chumpan y la del rio Mamantel. Los rios de Palizada, San
Pedro, Chumpan, Candelaria y Mamantel conectan al Golfo de México y/o a la Laguna de
Términos. En especifico el rio Palizada, es el brazo oriental del Usumacinta, asi como el rio
San Pedro es un brazo que deriva del Usumacinta, pasando por el poblado de Jonuta en
Tabasco. El rio Chumpan queda aislado en la llanura, se forma por la unién de varios
arroyos siendo los principales el Salsipuedes, San Joaquin y Piedad, corre en direccion sur-
norte y desemboca en la Laguna de Términos por la boca de Balchacah. El rio Candelaria
se forma en la region del Petén, dentro de territorio guatemalteco, con una trayectoria
general de sur a norte. El rio Mamantel desemboca en la Laguna de Panlau y presenta

durante su recorrido un drenaje deficiente sobre la superficie del terreno.

La formacidn de estas lagunas ha ocurrido durante los Gltimos 5 mil afios, sobre todo por la

acumulacién de sedimentacion acarreadas por los rios, lo que ha provocado la formacién de



barreras arenosas alrededor de las depresiones del terreno. Hacia el noroeste de este sistema

tenemos el estero de Sabancuy formado por barreras de arena y manglar.

La dltima cuenca importante es la del rio Champoton que se encuentra al norte de la
Laguna de Términos, practicamente en el centro del estado. Al igual que el Mamantel fluye
sobre suelo calizo, con un curso corto y sin afluentes, desembocando en el Golfo de
México. El resto de las corrientes situadas en el centro y sureste del estado son temporales,

pues sélo llevan agua en los periodos de lluvias.



VI. MATERIAL Y METODOS

A continuacion se describen los materiales y métodos utilizados para la caracterizacion de
las condiciones ambientales y tipos de bosques de manglar en el estado de Campeche; asi
como los métodos empleados para el monitoreo continuo (mensual, semestral y anual)
durante los tres afios de estudio (2009, 2010 y 2011):

6.1 Estructura Forestal

Se determind la estructura forestal a lo largo de un perfil de mangle, en cada localidad en
estudio. El método utilizado para esta determinacién fue el de parcelas de 100 m?
efectuandose 2 parcelas por sitio, con un total de 4 por localidad con excepcion de Atasta.
Puesto que esta localidad presento solo un tipo fisonémicos, estableciéndose solo 2 parcelas
en un sitio. En cada parcela se contabiliz6 el nimero total de arboles y arbustos (densidad),
determinandose los didametros a 1.30 m de altura en los arboles de Avicennia germinans y
Laguncularia racemosa y a 30 cm por arriba de la ultima raiz en el caso de Rhizophora
mangle y se estimaron sus alturas. La densidad y el &rea basal se calcularon como la suma
total de individuos o del &rea basal de cada individuo referida a la unidad de &rea de cada

cuadrante.

6.2 Incremento diametral

En cada parcela de 100 m® se colocaron etiquetas de aluminio codificadas en todos los
arboles, en el mes de agosto del 2009; para determinar el promedio del incremento
diametral por sitio y tipo fisonomico. Las determinaciones del diametro por arbol se tomo
trimestral; como referencia fija se marco con pintura indeleble una linea a 10 cm por arriba
y por abajo de 1.30 m de altura; para los arboles de Avicennia germinans y Laguncularia
racemosa. En el caso de Rhizophora mangle la referencia fue a 30 cm por arriba de la union
de las ultimas raices adventicias.

La cantidad de arboles etiquetados para cada localidad fue de 121 arboles en Peten Neyac;
173 en el rio Champotodn; 142 en rio Verde; 105 en Sabancuy; 110 en Xibuja; 78 en Estero
Pargo y 26 en Atasta. La diferencia de arboles etiquetados dependi6é de la densidad de

arboles por parcela. Asi mismo, es importante mencionar que en la localidad de Atasta solo



se registro un tipo fisondmico a través del perfil de vegetacion; por lo tanto la cantidad de

arboles etiquetados fue menor.

6.3 Microtopografia

Los niveles microtopogréaficos por sitio, se determinaron con base a una manguera de nivel
convencional, flexometros, plumones indelebles y estadales de madera de 1.50 m de altura
(Agraz Hernandez, 1999).

La medicidn se realiz6 a través de transectos perpendiculares al mar, laguna y rio (segun el
caso) iniciando desde la orilla de éstos y clavando un estadal de madera. Se marco en el
estadal el nivel del agua. Posteriormente se midio con el flexometro la distancia del suelo a
la marca (nivel de agua). Se aumenté y marco aproximadamente 1 m (dependiendo de la
pendiente del suelo) en la parte superior del estadal y se clavd otro estadal al inicio del
bosque midiendo la distancia entre un estadal y otro. Con la manguera de nivel
convencional previamente con agua (sin burbujas de aire para que no interfirieran en la
lectura), se corrio el nivel del primer punto al segundo (subiendo o bajando la manguera en
el segundo estadal de tal manera que el menisco de agua coincidiera con la segunda marca
en el primer estadal). Una vez obtenido el nivel en el segundo estadal se midié nuevamente
la distancia del suelo a la nueva marca (nivel). Entre estadal y estadal se identificaron las
especies y los cambios en la estructura del bosque. Se continué con el mismo
procedimiento hasta terminar con el perfil de vegetacion en cada una de las estaciones de

muestreo.

6.4 Nivel méximo de inundacion

Como un indicador del nivel maximo de inundacién; asi como un metodo indirecto para
determinar la oxigenacion de cada sitio en estudio, se procedio a medir los pneumatéforos
en cada transecto mediante un muestreador de 0.25 m? construido con tubos y codos de
PVC de 3/4”. ElI muestreador se coloco de manera aleatoria en un punto de cada transecto
(2 por localidad), se contabilizd el nimero total de pneumatoforos introducidos dentro del
muestreador y se midio la altura del 10 % de estos. Este parametro se efectud solo al inicio
del proyecto.



6.5 Regeneracion potencial

Se establecieron cuatro parcelas de 10 x 10 metros (2 por sitio) por localidad (2 en la
estacion de Atasta) divididas en cuatro cuadrantes de 5 x 5 m. Dentro de cada una de éstas
parcelas se estableci6 una subparcela de 1 x 1 m y otra de 5 x 5 m para la caracterizacion de
plantulas y juveniles, respectivamente. Se etiquetaron 40 plantulas y 40 juveniles (10 por
cada subparcela) en las localidades de Champotdn, Estero Pargo y Xibuja; 40 plantulas y
30 juveniles en las estaciones de Sabancuy, rio Verde y Peten Neyac y 10 pléntulas y 20
juveniles para el area de Atasta (250 plantulas y 230 juveniles en total). Estableciéndose
como plantulas aquellas con alturas menores a 0.5 m.; y, juveniles con alturas igual o
mayor a 0.5 m y didmetros menor a 2.5 cm. Para el monitoreo se etiqueto cada uno de los

individuos y se midié mensualmente las alturas.

6.6 Parametros fisicos y quimicos del agua intersticial

Se instalaron 4 piezémetros de cloruro de polivinilo (PVC) de 4” de didmetro y 1.5 m de
altura, distribuidos dos por tipo de bosque a través del perfil de vegetacion (perpendicular a
la orilla de cada cuerpo de agua correspondiente) en cada una de los sitios en estudio. Cada
tubo fue enterrado a una profundidad de 50 cm del suelo, con orificios de 0.5 cm de
didmetro y a 30 cm de profundidad, para monitorear el agua intersticial donde se desarrolla
la maxima biomasa de raiz. La temperatura, salinidad, potencial redox y pH del agua
intersticial se determino in situ y mensual. El potencial redox se determind mediante un
YSI 100 multiparamétrico, mientras que la salinidad se midié con un refractometro de
salinidad marca A&O, con un intervalos de precision de 0 a 100 ups (unidad equivalente a

partes por mil). Previo a cada muestreo se dreno el agua acumulada en lo piezometros.

6.7 Produccion de hojarasca

Para determinar la productividad a través de la hojarasca por tipo de bosque de mangle, se
instalaron 5 canastas de 0.25 m?, (0.5 x 0.5 m), construidas con tela de mosquitero y de
tubos y codos de PVC de 3/4”. La distribucion de las canastas se efectud con un patron
espacial aleatorio en cada parcela por sitio en estudio, obteniendo 20 canastas por localidad

(a excepcion de Atasta en donde solo se instalaron 10 canastas); lo que sumaron un total de



130 canastas por las 7 localidades de muestreo. Estas se suspendieron con cordeles de
nylon por debajo del follaje de los arboles (aproximadamente a 1.30 m de altura). El
material acumulado en las trampas se colecto mensualmente. En el laboratorio, este
material se deposito en bolsas de papel y se coloco en la estufa a 75°C por 72 horas; para
posteriormente pesar por separado hojas, estipulas, ramas, frutos y flores. El peso de la

hojarasca total y en sus diferentes componentes.

6.8 Parametros fisicos y quimicos del suelo

Los perfiles de sedimento fueron recolectados mediante ndcleos construidos con un tubos
de PVC de 4 pulgadas de diametro y una longitud total de 70 cm. Cada muestra fue tomada
por parcela (dos por tipo fisondmico). Donde la longitud del ndcleo dependié de la
dificultad extraccion. El total de nicleos por localidad fue de 4, con excepcion de la
estacion de Atasta en donde solo se extrajeron 2 (con un total de 26 nucleos en las 7
localidades). Una vez extraidos los nucleos se efectud el analisis in situ del pH, potencial
redox y salinidad del suelo. Posteriormente, estos nucleos se transportaron al laboratorio de
Humedales Costeros del Instituto de Ecologia Pesquerias y Oceanografia del Golfo de
México para el analisis del porcentaje de materia organica, nitrogeno total, fosforo y
densidad aparente. Las determinaciones efectuadas en campo y laboratorio (in situ y ex
situ) se realizaron a profundidades de 0, 10 y 45 cm. El andlisis de las variables antes
descritas se hizo al inicio del proyecto (enero y febrero de 2009) y al finalizar el mismo
(julio de 2011).

A continuacion se describen los métodos para cada determinacion:

Determinacion de nitrégeno total en suelos (método de Micro-Kjedhal

Este método consiste en la conversion de nitrogeno- proteina a sulfato acido de amonio
mediante la digestion de la materia organica con acido sulfirico y calor (360 °C) en
presencia de un catalizador. Una vez que la materia organica se ha desintegrado
completamente, la solucién se neutraliza con hidréxido de sodio, liberdndose amoniaco el
cual es destilado por arrastre de vapor y recibido en una solucion de acido borico para

formar un complejo boro-amoniaco. La cuantificacion del nitrogeno se logra cuando una



solucion de acido previamente valorado (acido sulfarico al 0.01 N) se afiade a la solucion.

El resultado se reporta en porcentaje del Nitrogeno total (N%).

Determinacion de fosforo en suelos (método de Bray-1)

El método ha sido empleado como un indice de fésforo en los suelos, el fosforo es extraido
mediante una solucion extractora acida con la finalidad de remover las formas de fosforo
en gran parte, los fosfatos de calcio y una porcion de los fosfatos de aluminio y de hierro.
Los cuales forman un complejo que se genera cuando se agrega un exceso de iones

molibdato; posteriormente es leido a 640 nm en un espectrofotometro.

Determinacion de la densidad aparente

El suelo como todo cuerpo poroso tiene dos densidades, la densidad real (densidad media
de sus particulas sélidas) y la densidad aparente (teniendo en cuenta el volumen de poros).
La densidad aparente del suelo es la relacion entre el peso del suelo seco y el volumen
ocupado por ese peso del suelo. El peso corresponde a la fase solida (fraccion mineral mas
la fraccion organica) debido a que el agua se elimina en el secado en la estufa a 105°C

hasta obtener un peso seco constante. La densidad aparente se expresa en g cm™ 3,

Determinacion de la materia organica (método de Craft 1991)

La muestra de sedimento (2 gr), previamente secada en la estufa a 105°C + 3 °C durante 24
horas, se combustiona en una mufla a 550°C durante dos horas. La diferencia de peso entre

la muestra seca y la combustionada es proporcional a su contenido en materia organica.

Determinacion de la salinidad, pH y potencial redox en el suelo

Con base a la recomendacion de Sonnevelt y Van Den Ende (1971) se realizd la
determinacion de la concentracién de la salinidad, bajo la relacion 1:2 en los diferentes



horizontes por cada ndcleo. La mezcla de suelo y agua se efectud con agitacion mecanica y
una vez obtenido el extracto, se filtro y realizo la lectura mediante un refractémetro de
salinidad marca A&O, con un ambito de valores de 0 a 100 ups (unidad equivalente a
partes por mil). La evaluacion del pH y potencial redox se efectu6 mediante un equipo

multiparamétrico marca 1Q150.

Productividad subterranea

Con la finalidad de establecer la productividad primaria en términos de biomasa de raiz, se
extrajeron dos nucleos de suelo por parcela (4 por sitio, con un total de 8 por localidad) de
30 cm de profundidad por 10 cm de diametro. ElI nucleo de sedimento extraido fue
remplazado por una bolsa de tela de mosquitero, rellenas de peat moss comercial (Giraldo,
1995). Del total de ndcleos extraidos por localidad, 4 fueron utilizados para las
determinaciones de densidad aparente, materia organica, nitrégeno y fosforo total,
salinidad, pH y potencial redox (descritas anteriormente); y, con los 4 nucleos restantes
(una por parcela), se estimd la produccién de raices finas como muestra inicial (TO= afio
2009). Posteriormente, las bolsas de peat moss instaladas inicialmente, se extrajeron una
por parcela a los 12 (T1= afio 2010) y 24 meses (T2= afio 2011), respectivamente. Las
muestras extraidas en los diferentes tiempos (TO, T1 y T2) fueron analizadas separando las
raices por categoria de diametros: 0-0.2 cm, 0.21-0.5 cm y 0.51-2.5 cm. Posteriormente las
muestras fueron secadas a 75 °C por 72 horas. Los resultados son expresados en gramos

por peso seco por metro cuadrado (gr m™).



VII. RESULTADOS Y DISCUSION

Con la finalidad de cubrir los objetivos planteados para este proyecto, se realizo durante el
mes de diciembre de 2008 las compras, la adecuacion y calibracion de los materiales y
equipo. Simultaneamente se efectuaron los protocolos sobre las direcciones y trayectorias a
seguir en cada una de las areas en estudio. En el mes de enero de 2009 se ejecutd el
muestreo prospectivo para establecer las areas idoneas de monitoreo, con base al historial
de las actividades antropogénicas, eventos naturales suscitados; y, que afectaron de alguna
manera el sistema costero y/o lagunar. En este mismo mes, se instal6 el material para
monitoreo de las localidades de Champotén, Rio Verde y Peten Neyac. En el mes de
febrero de 2009, se contindo con la instalacion y caracterizacion de las localidades de
Atasta, Estero Pargo, Xibuja y Sabancuy; al no concluirse con la instalacion durante el mes
de enero; por los constantes frentes frios (con duracién aproximada de 4 dias). Debido a
gue estos eventos se caracterizan por presentar vientos fuertes del norte, impidiendo la

navegacion hacia las areas en estudio.

Se inicio6 con la colecta de datos in situ y muestras a través de los perfiles de vegetacion; a
partir de febrero de 2009 en Champoton, Rio Verde y Peten Neyac. En el mes de marzo de

este mismo afio, en Atasta, Estero Pargo, Xibuja y Sabancuy.

A continuacion se describe de manera detallada los resultados obtenidos durante la fase de
caracterizacion y monitoreo (febrero de 2009-julio de 2011):



7.1 FASE DE CARACTERIZACION

A) Estructura forestal y tipos fisonémicos de los bosques de manglar en estudio

El analisis de la estructura forestal establecié diferentes tipos fisonomicos de manglar; con
respecto a los atributos forestales y dominancia de las especies, debido a la heterogeneidad
de las condiciones ambientales en el estado de Campeche. Al respecto, autores como
Tomlinson (1986), Twilley et al., (1996), Lopez-Portillo y Ezcurra (2002), Flores-Verdugo
et al., (1992) y Agraz-Hernandez et al., (2006) mencionan que la variedad en estructura
forestal de los bosques de manglar en general, se atribuye a una serie de factores
ambientales; tales como nutrientes aportados por los rios o escurrimientos terrigenos, tipo
de suelo, precipitacion e intensidad de evaporacion, nivel topografico, frecuencia y periodo
de inundacion por la marea, composicion del sedimento, tensores naturales (sequias
prolongadas y huracanes), variacion en la concentracion de la salinidad del agua intersticial,
plagas y herbivoria.

Al comparar las caracteristicas estructurales entre las localidades en estudio, se observa un
incremento en sus atributos forestales de norte a sur (de la Reserva de la Bidsfera los
Petenes hacia el Area de Proteccion de Flora y Fauna laguna de Términos). Esto debido a
que la zona suroeste recibe escurrimientos constantes ricos en nutrientes de los rios San
Pedro, San Pablo y rio Palizada (Villalobos Zapata et al., 1999), estableciendose arboles
con alturas de hasta 15 m. Asi mismo, es relevante mencionar que a través del perfil de
vegetacion, se observo un incremento en la densidad y una disminucion en el area basal y
altura hacia el interior del bosque (de mar a tierra), por el incremento en la microtopografia,
disminucion en el hidroperiodo y al cambio en los pardmetros quimicos. Lépez-Portillo y
Ezcurra, (1989a y 2002), Moreno-Casasola et al., (2002) y Agraz-Hernandez et al., (2011),
encontraron en La Mancha, Veracruz, que los principales factores que determinan la
estructura y diversidad de los manglares son atribuidos a las condiciones hidroldgicas y a la
concentracion en la salinidad intersticial.

Ante lo expuesto, se establecen tres subregiones por similitud con respecto a los atributos
forestales en el estado de Campeche (Figura 4); el primer grupo se compone por dos areas

bosques de mangle que reciben directamente los efluentes del rio Palizada y Candelaria



(estableciéndose condiciones Oxicas), “Atasta y Xibuja”; el segundo se agrupo por “Estero
Pargo, rio Champoton y Sabancuy”, registrandose condiciones éxicas a hipdxicas y el
tercer grupo definido con los sitios Rio Verde y Peten Neyac, detectandose condiciones
hipdxicas a dxicas.

Dendrogram with Single Linkage and Correlation Coefficient Distance
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Figura 4. Clasificacién de los sitios de muestreo con base a la estructura forestal, caracteristicas
fisicoquimicas del agua intersticial (salinidad, potencial redox, pH y temperatura) y del sedimento (nitrégeno
y fosforo total, materia organica, densidad aparente).

Por otra parte, al contrastar los valores de los atributos forestales del manglar entre los
sitios en estudio (Area de Proteccion de Flora y Fauna laguna de Términos, rio Champoton
y Reserva de la Bidsfera Los Petenes,), con respecto a otros ecosistemas de manglar a nivel
internacional; sus atributos forestales fueron superiores a los descritos por Félix Pico et al.,
(2006) para la Bahia de la Paz, Baja California en un bosque mixto que bordea el estero el
Conchalito (con densidad de 2,960 arb./ha, altura 3.1 m y salinidad promedio de 39 %) y
lo mencionado por Satyamarayana et al., (2002) en el sistema estuarino Godavari de la
costa oeste de la India (densidades de 47 arb/0.1 ha a 1,731 arb/0.1 ha, area basal de 0.1
m?/0.01 a 10.9 m?/0.01 ha y alturas con intervalos desde 7.8 hasta 10.7 m).



En especifico los manglares que bordean la parte suroccidental de la Laguna de Términos
(Atasta, Estero Pargo) y la parte noreste (Xibuja) en el Area de Proteccion de Flora y Fauna
de laguna de Términos, presenta los mayores atributos forestales (Tabla 1. Figuras 5, 6 y
7). Este tipo fisondmico es atribuido a las caracteristicas fisiograficas, climaticas de la
region, por la llanura aluvial de rios que fluyen hacia las riberas sur y occidental, y por la
acrecion de barreras organicas (Gutiérrez-Estrada y Castro del Rio, 1988); generando
condiciones de baja salinidad, alta turbidez y mayor concentracion de nutrientes, al
descargar los rios Palizada y Chumpan hacia la region suroccidental y al noreste el rio
Candelaria. Yafez-Correa (1963) menciona que estas acondiciones, establecen buena
circulacién y aportes constantes de nutrientes via intersticial (Yafez-Correa, 1963). Autores
como, Cintron y Schaeffer-Novelli (1983) y Odum et al., (1982) mencionan que los
manglares se desarrollan mejor en ambientes deposicionales, como los deltas y
desembocadura de los rios, donde existe una baja energia de arrastre, cuyos sustratos estan
constituidos por sedimentos aluviales acarreados por las corrientes, ricos en lodos y arcillas,
con alto porcentaje de materia organica; todo ello favoreciendo el mayor desarrollo de los

arboles de mangle.



Tabla 1. Estructura forestal y tipos fisonomicos de los bosques de manglar en

estudio utilizando el método parcelas de 100 m?.

SITIOS Tipo fisonémico/especies ‘ Densidad ‘ Area basal ‘ Altura

. (ndhay = (mhal) (m)

Atasta. Area de Proteccion de Flora y Fauna Riberefio* 1400 65.5 12.0
Laguna de Términos, Campeche. (Rm, AgyLr)
Estero Pargo. Area de Proteccion de Flora 'y Borde * 1450 20.2 6.1
Fauna Laguna de Términos, Campeche. (Rm, AgyLr)
Borde-riberefio ** 2700 28.9 5.8
b Area d de FI o)
Xi buja Are/a e Proteccion de Flora y Fauna Borde-riberefio* 6.0
laguna de Términos, Campeche. (Agy Rm) 2600 39.0
Riberefio ** 3500 44.0 8.0
(Rm, Agy Lr)
Sabancuy. Area de Proteccion de Flora y Fauna Borde* 2100 155 6.0
Laguna de Términos, Campeche. (Rm, AgyLr)
Borde** 7.2
(Rm, AgyLr) 3500 21.6
Champotdn, Campeche. Borde* 1200 5.8 7.9
(Rm, Agy Lr)
Cuenca** 7550 11.3 4.6
(Lry Rm)
Rio Verde. Reserva de la Bidsfera "Los Petenes", Borde* 4200 19.1 10.3
Campeche. (Rm, AgyLr)
Matorral-cuenca** 7850 13.0 2.5
(A9)
Peten Neyac. Reserva de la Bidsfera "Los Borde* 6900 44.5 7.3
Petenes", Campeche. (Rm)
Cuenca-matorral** 5150 7.7 3.3
(Rmy Ag)

Rm: Rhizophora mangle: Ag: Avicennia germinans; Lr: Laguncularia racemosa. *Manglar de borde
(ubicado en la orilla de la laguna/mar o desembocadura del rio). **Manglar interno (posterior al manglar de
borde).



Figura 5. Caracteristicas ambientales del perfil de vegetacién en la localidad de Atasta en la parte noreste en
el Area de Proteccion de Flora y Fauna de laguna Términos, Campeche. (a) Determinacion in situ del
didmetro a 1.30 m en un arbol de Avicennia germinans, (b) Parcelas para la determinacion del incremento

diametral y (c) Arboles de Laguncularia racemosa asociados a plantas de Acrostichum aureum.

Por otra parte, a través del perfil de vegetacion en Estero Pago, se establecié un incremento
en los atributos forestales por la homogeneidad en la inundacion y constante circulacion del
agua intersticial y aporte de nutrientes; esto validado en forma indirecta con los valores del
potencial redox (Figura 6). Asimismo, es relevante mencionar que el bosque interno en el
sitio Estero Pargo es causado por la influencia del agua de la laguna, el aporte de nutrientes
por el rio Palizada durante la época de lluvias; ya que este perfil se traz de la orilla del
estero hacia la laguna y muy probablemente por los arroyos que se localizan en la Isla del
Carmen (e.g. Caleta, Arroyo Grande, De los Francés y el Coral).



Figura 6. Caracteristicas ambientales del perfil de vegetacion en la localidad de Estero Pargo, en el Area
Natural de Flora y Fauna de laguna Término, Campeche. (a) Arboles de Rhizophora mangle (bosque del
borde tipo borde) y (b) Arboles de Avicennia germinans (bosque interno, tipo borde con tendencia riberefio)

en parcelas para determinar el incremento diametral (monitoreo a largo plazo).

En el caso del perfil de Xibuja la dominancia de Avicennia germinans a lo largo del perfil e
incremento de los atributos forestales (Figura 7), es derivado de los suelos carticos, nivel
topografico y de las descargas de agua dulce via subterranea que caracterizan a esta zona (y

toda la parte oriental de la laguna de Términos).

(a)

Figura 7. Caracteristicas ambientales del perfil de vegetacion en la localidad de Xibuja en el Area de
Proteccion de Flora y Fauna de laguna Término, Campeche. (a) Bosque mixto de Avicennia germinans y
Rhizophora mangle tipo borde ubicado en la orilla de la laguna. (b) Bosque mixto Avicennia germinans,

Laguncularia racemosa y Rhizophora mangle tipo borde con tendencia riberefio (bosque interno).



En el caso de los bosques de mangle que bordean el cauce del rio Champoton, la fisonomia
tipo borde es derivada de las condiciones mesohalinas (aportes de agua dulce por el cauce
del rio e influencia marina), y el aporte de constante de nutrientes (natural y antrépico). A
largo del perfil de vegetacion se observo una disminucion de los atributos forestales al
incrementarse la topografia, ocasionando menor frecuencia y amplitud de inundacion
superficial hacia el interior del bosque; estableciendo con ello la disminucion en los
atributos forestales (Figura 8). Esto validado a través de la distribucion de las especies
dominantes; donde el bosque que bordea el canal del rio es Rhizophora mangle y hacia el
interior del bosque (bosque interno) fue Laguncularia racemosa, no sélo por la menor
inundacion superficial, sino por la calidad del agua al registrase actividad agricola y
ganadera. Schaeffer-Novelli (1981) y Odum et al., (1982) describen que los manglares se
desarrollan mejor en ambientes deposicionales, como son los deltas y desembocaduras de
los rios, donde existe una baja energia de arrastre, cuyos sustratos estan constituidos por
sedimentos aluviales acarreados por las corrientes, ricos en lodos y arcillas, con alto

porcentaje de materia organica



Figura 8. Caracteristicas ambientales del perfil de vegetacién en el sitio de Champot6n al noreste del estado
de Campeche. (a) Bosque mixto de Rhizophora mangle, Laguncularia racemosa y Avicennia germinans, tipo
borde. Biologa Claudia Garcia Zaragoza determinando la estructura forestal. (b) Bosque mixto de

Rhizophora mangle y Laguncularia racemosa, tipo cuenca. Bidlogo Roberto Arana Lezama.

La Reserva de la Bidsfera los Petenes (Rio Verde y Peten Neyac), se caracteriza por
presentar un tipo fisondmico borde; con excepcion de la segunda franja en el perfil de las
dos localidades, en donde se observa una pérdida en los atributos forestales. En el caso de
del bosque interno de Peten Neyac la disminucion en los atributos forestales es causada por
la pérdida de energia en los arboles, originada por la disminucién en la amplitud de marea
(amplitud de columna de agua) hacia el interior del bosque (al incrementar el nivel del
suelo), debido al incremento en la evaporacion, aumentando la concentracion de la
salinidad en el agua intersticial y disminuyendo la disponibilidad del oxigeno disuelto,
hasta llegar a valores de fotoinhibicion enzimética y fotosintética (Tabla 1 y Figura 9 y



11). Autores como Saenger (2002) y Agraz Hernandez et al., (2007) mencionan que plantas
presentan inhibicién enzimatica y fotosintética bajo condiciones anoxicas (potenciales
redox menores a -320 mV). En especifico para el sitio de Rio Verde la perdida de los
atributos forestales en el bosque interno, es causada por el aporte nutrientes de origen
terrigénico, al obstruirse el flujo y reflujo del agua (hidroperiodo), clausurar el paso de los
sedimentos e incrementado los tiempos de residencia del agua; esto por la construccion de
una carretera adyacente al humedal de manglar; afectdndose el nivel topogréfico,
ocasionando efectos de subsidencia. Al respecto, Flores-Verdugo et al., (2007) mencionan
que el microrelieve y el patron de inundacion (frecuencia y periodo de inundacién) son
factores determinantes para la ausencia o presencia de los manglares e incluso entre las
diferentes especies; ya que éstas presentan preferencias de inundacion. Por su parte, autores
como Navarrete y Oliva-Rivera (2002) y Agraz Hernandez et al., (2006) atribuyen la baja
estructura forestal de los ecosistemas al norte de la Peninsula de Yucatan y algunas areas de
la Reserva de la Bidsfera los Petenes, a las caracteristicas carsticas del suelo y a la ausencia
de rios superficiales; predominando en los ecosistemas; rios subterraneos, poco aporte de
nutrientes y sedimentos finos; por la escasa circulacion del agua, la influencia de diversas
actividades antropogenicas como la construccion de carreteras (que modifican el patron
hidrolégico y por lo tanto la microtopografia), aporte de aguas residuales y desechos
solidos.



Figura 9. Caracteristicas ambientales del perfil de vegetacion en el sitio de Rio Verde en la Reserva de la
Biosfera Los Petenes, Campeche. (a) Bosque mixto de Avicennia germinans, Rhizophora mangle y
Laguncularia racemosa tipo borde ubicado en la linea de costa. (b) Bosque monoespecifico de Avicennia

germinans tipo matorral con tendencia cuenca.

Figura 10. Caracteristicas ambientales del perfil de vegetacion en la localidad de Peten Neyac en la
Reserva de la Biosfera los Petenes, Campeche.

B) Variacion de los atributos forestales en los bosques de mangle por localidad y entre
afios (2009 y 2011)



En general los bosques de mangle a lo largo del litoral del estado de Campeche registraron
disminucion en los atributos forestales a traves del perfil de vegetacion del 2009 al 2011, al
registrarse menor nimero de individuos por hectéarea; y por ende, menor area basal, con
excepcion del manglar de borde en Champoton y en el manglar interno de Peten Neyac.
Esto a causa de la alta mortalidad que se detectd en los dos sitios de Rio Verde (30.9 y
54.9% en el borde e interno, respectivamente), los manglares internos de Champoton
(31.4%) y Xibuja (20.9%). En el caso de Rio Verde, la masiva mortandad se atribuye a las
altas temperaturas, evaporacion del agua y concentraciones de salinidad que se han venido
registrando desde el afio 2006 (Gaona Pineda 2007 y Agraz Hernandez 2003). En Xibuja, la
mortalidad, es atribuida a los intensos vientos provocados por las tormentas durante la
época de lluvia y nortes que originaron la caida de arboles adultos. Sin embargo, al aplicar
un analisis de variables multiples, se establecid que no existe diferencia significativa
(Tabla 2).

Tabla 2. Prueba de MANOVA entre la densidad y el area basal de los bosques de manglar
en los siete sitios de muestreo entre los afios 2009 y 2011.

Atributos Criterios Prueba Estadistico F gl gl Valor p
forestales estadistica nam. denom.
Comparacion entre Wilks 0.908 1.56 2 23 0.332
las entre los 7 sitios - ey 0.100 156 2 23 0.332
de muestreo Hotelling
Pillai’s 0.091 1.56 2 23 0.332

*Los valoresde s=1; m=0.0; n=10.5

Atasta: Los atributos estructurales del bosque de manglar en Atasta (area basal, densidad y
altura) disminuyeron en su area basal y densidad durante el afio 2009 al 2011 (de 65.5 m?

ha' a 49.5 m* ha' y de 1,400 a 1,250 ind.ha™ respectivamente) esto como reflejo de la



muerte y tala clandestina de arboles de mangle dentro de las parcelas en estudio,
registrandose el 10.7% de mortalidad (12.0 m).

Estero Pargo: En los bosques de mangle ubicados en el borde e interno, se registro la
pérdida en términos de 4rea basal (de 20.2 a 19.1 m? ha' y de 28.9 a 23.9 m* ha?,
respectivamente) y densidad (de 1,450 a 1,300 ind.ha en el borde y de 2,700 a 2,150
ind.ha™ en el interno). Lo anterior debido a la muerte de arboles de mangle dentro de las

parcelas en estudio, con 16.1% en el manglar de borde y 14% en el interno.

Xibuja: En los bosques de mangle de esta localidad, registrd la disminucion en el area
basal (de 39.0 a 33.9 m*ha™ y de 44.0 a 42.6 m*ha™ para el manglar de borde e interno,
respectivamente) y densidad (de 2,600 a 2,050 ind.ha” en el borde y de 2,500 a 2,450
ind.ha™ en el interno) del 2009 al 2011. Obteniéndose una mortalidad del 8.8% en el
manglar del borde. Sin embargo, la mortalidad fue mayor en el manglar interno (20.9%)
debido a los intensos vientos que ocasionaron la caida de arboles adultos durante la época

de nortes y principalmente durante las lluvias.

Sabancuy: El decremento en el 4rea basal (de 15.5 a 9.3 m* ha™ y de 21.6 a 20.0 m*ha*
respectivamente) y densidad (de 2,100 a 1,650 ind.ha® y de 3,500 a 3,050 ind.ha™
respectivamente), en los bosques del borde e interno, también fue registrado para la
localidad de Sabancuy. Esto a causa de la mortalidad del 13.1 y 12.6% en los arboles de

manglar de borde e interno, respectivamente.

Champoton: En esta localidad, se registraron incrementos en el area basal de ambos
bosques del 2009 al 2011 (de 5.8 a 6.4 y de 11.3 a 11.7 m>.ha™* para el manglar de borde e
interno, respectivamente) referido ello a un crecimiento en el didmetro de los troncos. Sin
embargo, se presentd una disminucion en la densidad de &rboles de 7,550 a 5,500 ind.ha™
para el manglar interno, con una mortalidad del 31.4%; caso contrario en el bosque del

borde, manteniendo una densidad de 1,200 ind.ha™ durante los dos afios de estudio. Esto



derivado del uso de la madera para la construccion de potreros, para artes de pesca (varas) y

lefia.

Rio Verde: En esta localidad, los atributos forestales disminuyeron del 2009 al 2011 con
valores en érea basal de 19.2 a 17.8 m*“ha™ y densidad de 4,200 a 2,900 ind.ha™ en el
manglar de borde; y, de 13.0 a 7.2 m®ha’ y 7,850 a 4,100 ind.ha™ en el manglar interno
con una mortalidad para ambos sitios de 30.9% y 54.9%, respectivamente. Esta alta
mortalidad fue detectada en el bosque del borde y principalmente en el interno. Esto a causa

de las altas temperaturas, evaporacion del agua y salinidades superiores a 90 ups.

Peten Neyac: La estructura forestal en términos de &rea basal y densidad durante el 2009 al
2011, se vio disminuida en el manglar de borde (44.8 a 24.1 m® ha™*, 6,900 a 6,000 ind.ha™*;
con alturas de 7.3 m en ambos afios) con una mortalidad de 13.6%. En el caso del mangle
interno, los atributos forestales no presentaron cambios durante los 3 afios. Sin embargo, se

registré un 10.5% de mortalidad.

C) Distribucién, microtopografia y niveles de inundacion

El conocimiento de la microtopografia en los manglares y otros humedales, nos permiten
determinar la distribucion de los diferentes tipos de humedales e intervalos de distribucion
del nivel del suelo por especie de mangle (Agraz Hernandez, 1999; Flores Verdugo et al.,
2007).

Para determinar la distribucion microtopografica en los bosques de manglar del estado de
Campeche, en la Reserva de la Bi6sfera los Petenes, Champoton y del Area de Proteccion
de Flora y Fauna laguna de Términos, se efectuaron dos transectos microtopograficos,
estableciéndose diferencias en los niveles del suelo entre los tipos fisonémicos a través de
los perfiles de vegetacion y entre las tres regiones en estudio (Tabla 1y 3). Asimismo, y
de manera indirecta las alturas de los pneumatoforos definieron diferentes amplitudes de

inundacion para estas tres regiones. Donde la mayor amplitud se registré en Atasta, Xibuja



y rio Champoton; por el menor nivel del suelo, y por la dependencia de inundacion que
tiene Atasta con el patron de marea, el aporte de los rios Palizada; y Xibuja con la afluencia
del Candelaria, escurrimientos via subterrdneo por las lluvias y la circulacion del sistema
lagunar. Es por ello que se presenta el mayor indice de valor de importancia (IVI) en
Avicennia germinans (161.99), al establecerse condiciones mesohalinas, neutras, 6xicas en
ambas localidades; y, con la amplitud de marea de aproximadamente 40 cm, en Atasta.

En el caso del rio Champoton es atribuida a la mayor amplitud de inundacion por el
volumen de descarga del rio y los aportes de descargas del agua urbana y agricola;
validandose estas condiciones con el mayor VI de Laguncularia racemosa (239.6) para
esta localidad. Similar respuesta fue detectada con la densidad de los pneumatoforos en este
estudio; donde se presento mayor amplitud de inundacién y densidad de pneumatoforos, ya
que el aumento de la inundacion incrementa la capturar del oxigeno atmosférico (Tabla 3y
4). Conde Medina (2011) registrd a lo largo del caudal del rio Icahao, Campeche la los
mayores IVI en L. racemosa y A. germinans, debido a que se ha favorecido el
establecimiento de estas especies por los cambios ambientales prevalecientes, a causa de la
presion negativa que han ejercido agentes aloctonos al ecosistema. Puesto que los arboles
de L. racemosa se ven beneficiados en el crecimiento, dominancia y distribucion (y con
mayor intensidad a partir de la parte media alta) a causa de las condiciones mesotréficas
hasta eutrdficas, por la presencia de fosfatos provenientes de los cultivos de la cafia de
azlcar (por escorrentias agricolas) y el ingenio azucarero (descargas provenientes de
asentamientos urbanos y la actividad ganadera). Posteriormente y en la localidad de Estero
Pargo y Sabancuy se presentdé menor amplitud de inundacion en los humedales de manglar.
Pues los bosques ubicados en el Estero Pargo dependen de los afluentes del rio Palizada
durante la época de lluvias, la circulacion del sistema lagunar y el patron de marea, asi
como de los arroyos ubicados en la Isla del Carmen, Campeche. Esto indicado con el mayor
IVI, con 160.5 de R. mangle en la orilla del estero y 300 de IVI de A. germinans en el
bosque interior. En especifico para el bosque de Sabancuy el patron de inundacion esta
definido por los escurrimientos (en el bosque de la orilla la especie con el mayor VI fue A.
germinans, con 157.0) y aporte subterraneo por las lluvias (con mayor IVI R. mangle en el

bosque interno, con 142.19) y brazos del rio Candelada, favorecido por el suelo carstico



(como ya fue descrito en el capitulo de estructura forestal). Esto validado mediante la altura
y densidad de los pneumatoforos. Schnetter (2002), encontrd que los pneumatoforos mas
largos se encuentran en lugares donde el nivel del agua es amplio durante la época de
[luvias, mientras que en sitios con inundaciones menores los pneumatoforos permanecen
con menor altura.

Para los bosques de manglar ubicados en la Reserva de la Biosfera los Petenes, detecto el
mayor nivel del suelo en comparacion con los bosques del Area de Proteccion de Flora y
Fauna laguna de Términos y menor amplitud de marea; por ende, la altura de los
pneumatoforos fue menor (Tabla 4). Autores como Flores Verdugo et al., (2007)
mencionan que la fisonomia de los bosques de manglar puede estar regida por variaciones
inferiores a tan solo 5 cm en el relieve. Determinandose de esta manera el establecimiento y
distribucion de las diferentes especies, el tipo fisonomico, la extension del bosque y el tipo
de humedal; validando con ello la zonacion de especies y fisonomias observadas en el
presente estudio. Sin embargo, el mayor IVI para esta subregion fue para Rhizophora

mangle, por la directa y mayor frecuencia de inundacion proveniente de las mareas.



Tabla 3. Microtopografia en los bosques de manglar en diferentes zonas del Area de
Proteccion de Flora y Fauna laguna de Términos, Champot6n y Reserva de la Biosfera los

Petenes.

Media Error

estandar

Limite

inferior superior

SITIOS

Limite
Especies

Atasta. Area de Proteccion de Flora y -41 23 -1.1 3.7

Fauna Laguna de Términos, Campeche

(Rm, Agy Lr*).

Estero Pargo. Area de Proteccion de -1.0 0

Flora y Fauna Laguna de Términos,

Campeche (Rm, Ag y Lr*/Ag**). 0.5 2 0.8 0.27

Xibuja Area de Proteccion de Flora y -24.74 25.6 0.57 5.02

Fauna Laguna de Términos, Campeche

Sabancuy. Area de Proteccion de Flora -11.0 1 -2.4 2.1

y Fauna Laguna de Términos,

Campeche (Rm, Ag y Lr*/ Rm, Ag y -11.0 1 -3.7 2.05

Lr**).

Champoton (Rm, Ag y Lr*/Lr y Rm**), -9.5 10 0.08 1.2
25 0 -0.93 0.69

Rio Verde. Reserva de la Biosfera "Los -11 0 -5.6 1.4

Petenes”, Campeche, Campeche. (Rm,

Agy Lr/Ag**). 5 1 -0.42 0.45

Peten Neyac. Reserva de la Biosfera -19 715 13.8 11.47

"Los Petenes”, Campeche, Campeche.

(Rm*/Rmy Ag*>). 5 3.5 0.8 0.86

Rm: Rhizophora mangle: Ag: Avicennia germinans; Lr: Laguncularia racemosa. *Especies en el manglar de
borde (ubicado en la orilla de la laguna/mar o desembocadura del rio). **Especies en el manglar interno

(posterior al manglar de borde).



Tabla 4. Altura y densidad de los pneumatoforos en las diferentes localidades de muestreo

en el Area de Proteccion de Flora y Fauna laguna de Términos y la Reserva de la Bidsfera

los Petenes, Campeche.

Altura (cm) Densidad (indiv./25 m?

Bosque del Bosque interno | Bosque del | Bosque

borde borde interno
Atasta 39+1.4 194+14
Estero Pargo 17.9+1.4 26.7£1.4 138.5+£34.5 155+31
Xibuya 26.9+2.9 21.0242.0 89+21 66+1
Sabancuy 18.8+1.9 22.8+2.5 62.5+4.5 85121
Champoton 21.8+14 55+1.3 134.8+4.5 138.5+34.5
Rio Verde 10.4+0.9 13.9+1.2 90453 90.5+7.5
Peten Neyac 13.9+1.2 18.9+0.8 31.5+£3.5 102+ 90

7.2 FASE DE MONITOREO MENSUAL.:

(A) Parametros quimicos del agua intersticial

El comportamiento general de la concentracion de la salinidad del agua intersticial en los
bosques de mangle que bordean el litoral del estado de Campeche, es inversamente
proporcional a la tendencia de la estructura forestal y a la concentracion del oxigeno
disuelto en el agua intersticial (valores del potencial redox); incrementandose de sur a norte
la concentracion de la salinidad, desde 8 hasta 64 ups y definiéndose condiciones de oxicas
a hipoxicas-oxicas (de Atasta hacia Peten Neyac) (Figura 11, 12 y 13. Tabla 1). Con
excepcion de Sabancuy que presentd las maximas concentraciones en la salinidad y el rio
Champoton que no se incluye en la tendencia general antes descrita.

Esta tendencia general es consecuencia de las diferencias que presentan las localidades; con

respecto a los aportes del agua dulce (rios) y marina (mareas), intensidad y direccion de los



vientos por epoca del afio (“nortes” y “surestes™); por ende, a la circulacion del sistema
lagunar y/o frente marino. A su vez la tendencia general es definida por los ciclos
meteoroldgicos anuales.

En especifico para los bosques de mangle localizados en la zona sureste del Area de
Proteccion de Flora y Fauna laguna de Términos, se detectaron las salinidades mas altas y
los valores del potencial redox méas bajos (Figura 11 y 12); debido a menor afluencia del
agua dulce; ya que los volumenes del rio Candelaria son bajos en comparacion a los aportes
por el rio Palizada, por lo que el humedal de manglar depende de las escorrentias
subterraneas. Es por ello que estacionalmente se definen condiciones anti-estuarinas
durante el estiaje (donde la evaporacion supera a la entrada de agua dulce) y durante las
lluvias estuarino (Figura 11). Caso contrario para la zona suroeste del Area de Proteccion
de Flora y Fauna laguna de Términos; donde se detectaron las menores salinidades y mayor
concentracion de oxigeno disuelto en el agua intersticial, por el ingreso del agua dulce de

los rios San Pedro, San Pablo y Palizada (Figura 11 y 12).
Area de Proteccion de Flora y Fauna laguna de Términos

Atasta: El promedio anual de la salinidad intersticial fue de 24.0 = 8 ups, con un minimo
de 8 y un maximo de 35 ups del 2009 al 2011. Durante los ciclos del 2009 y 2010 se
detectaron similares salinidades (22.0 = 8 ups y 24.0 £ 6 ups, respectivamente. Figura 11).
Sin embargo, la disminucion de 106 mV del 2009 al 2010, establecieron menores
concentraciones de oxigeno disuelto en el agua intersticial, ya que se disminuy6 el
potencial redox de -37.0 = 89 mV a -143+133.0 mV,; a pesar de ello las condiciones
ambientales se mantuvieron oxicas. Esto como reflejo de la intensa sequia que se registro
en el 2009 (Figura 12. Agraz Hernandez et al., 2012). Barreiro Gliemes (1999) reporta
bosques mixtos con alto desarrollo y condiciones ambientales dulceacuicolas-estuarinas (0
ups a 21 ups), con densidades desde 1,650 a 3,100 arbol/ha y un area basal desde 32.1 a

79.3 m*.ha™ desde un tipo borde con tendencia riberefio.



Estero Pargo: El promedio de la concentracion de la salinidad y los valores del potencial
redox en el agua intersticial del 2009 al 2011 fue de 47.3 + 6.2 ups y -275.0 + 40.2 mV,
respectivamente (Figura 11). Es relevante mencionar que las variaciones entre los afos
2009 y el 2010 fue de 8.8 ups, con un decremento de 96.9 mV, esto causado por la
disminucion del 22% de lluvias en el afio 2009. Agraz Hernandez et al. (2012) registraron
en un bosque monoespecifico de Rhizophora mangle al norte de la laguna de Términos,
para el 2009 durante la época de lluvias (43.1 + 1.6 ups y -342.5 + 29.8 mV) y nortes (41.8
+ 8.6 upsy-326.5+ 72.2 mV) la salinidad se increment6 14 ups y los valores del potencial
redox se abatieron. Por su parte, Chan Keb (2007) menciona que el desarrollo de R.
mangle, es atribuido al constante aporte de agua dulce, nutrientes terrigenos y las
caracteristicas del sustrato que existe en la laguna de Términos, Campeche. Las condiciones
ambientales generales durante el 2009 al 2011, presentaron analogos patrones de cambio en
el bosque interno que con respecto al bosque ubicado en el borde de la localidad Estero
Pargo; de euhalina y dxicas con tendencia hipdxicas (52.5 9.2 ups y de 94.4 mV a -254.2).
Asimismo, dados los cambio del 2009 al 2010 se establecié una disminucién en el aporte

de agua dulce por parte del rio Palizada (84.7 mV de diferencia).

Xibuja: Del 2009 al 2011 se establecié una concentracion promedio en la salinidad y el
potencial redox del agua intersticial de 45.8 + 6.2 ups y -1355 = 119.7 mV,
respectivamente (Figura 12). Las variaciones registradas del 2009 al 2010, en la localidad
de Xibuja, presentaron variaciones mayores que el resto de las localidades de este estudio.
Esto como reflejo de la hidrologia y tipo de suelo que caracteriza a esta zona (via
subterranea y cérstico, respectivamente), con una diferencia de 159.1 mV, estableciendo
condiciones hipoxicas para el 2010. Las condiciones ambientales establecidas en el 2010
por la disminucion de la lluvia en el 2009, establecieron ambientes mas estresantes para el
bosque de mangle interno; incrementandose 6.4 ups y disminuyendo 153.7 mV. Autores
como Houghton et al., (2001) sefialan que al disminuir la precipitacion se tiene como
resultado la disminucién en la entrada del agua dulce via superficial e intersticial,
incrementando la salinidad del suelo, un decremento en la productividad, crecimiento y

sobrevivencia de las plantulas de manglar.



Sabancuy: Las condiciones promedio del agua intersticial desde el 2009 al 2011 se
definieron como de tipo euhalinas (de 57.0 + 5.3 ups,) y Oxicas con tendencia hipdxica (-
244.5 £ 75.7 mV) en el bosque de manglar de Sabancuy (Figura 11). Las variaciones del
2009 al 2010 no establecieron diferencias significativas (1.3 ups y -83 mV). Sin embargo,
las condiciones en la concentraciéon de la salinidad y el oxigeno disuelto en el agua
intersticial del bosque interno, registraron 9.4 ups mas y 112.0 mV menos, respectivamente
del 2009 al 2010.
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Figura 11. Variacion mensual de la salinidad en el agua intersticial por tipo de manglar (borde e interno) en las localidades en estudio dentro
del Area de Proteccién de Flora y Fauna Laguna de Términos, Campeche.
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Los valores de pH son muy similares en todas las localidades en estudio dentro del Area de
Proteccion de Flora y Fauna laguna de Términos, tanto para el manglar de borde como para
el interno; definiéndose condiciones &cidas con tendencia alcalina (Figura 13). Esto

derivado de la mezcla de agua dulce y marina (estuarina) en el sistema lagunar estuarino.
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Rio Champoton: EI promedio de la salinidad del agua intersticial del bosque de manglar
que bordea el caudal del rio Champoton, se presentaron condiciones mesohalinas (22.1 +
49 ups y -172 £ 126 mV), similar a la localidad de Atasta (Figura 14). Sin embargo,
debido al menor afluente del agua dulce que se descarga en el rio Champotén, se defini6
menor disponibilidad de oxigeno en el agua intersticial (23.3 + 4.5 ups y -203.8 + 108.3
mV), pero sin perder las condiciones oxicas (Figura 15). Autores como Gleason et al.,
(2003) se refieren a que las condiciones de oxidacion estan relacionadas con la hidrologia
(tiempo de residencia del agua, frecuencia de inundacion por efecto de la marea)
propiciando la disponibilidad de fosfatos (fundamentales para la produccion del tejido
fotosintetico) y otros nutrientes en estado de oxidacion, como los nitratos.

Por otra parte, las variaciones interanuales (entre 2009 y 2010), no presentaron diferencias
significativas (0.4 ups y 49.3 mV) (Figura 15). Sin embargo, el bosque de mangle interno
presentd disminucion del oxigeno disuelto del 2009 al 2010 hasta condiciones hipoxicas (-
292.6 mV) (Figura 15).
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Figura 14. Variacién mensual de la salinidad en el agua intersticial por tipo de manglar
(borde e interno) en la localidad de Champoton, Campeche.
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Figura 15. Variacién mensual del potencial redox en el agua intersticial por tipo de
manglar (borde e interno) en la localidad rio Champoton

Rio Champoton

Los valores de pH para la localidad de rio Champoton fluctuaron de 6.8 a 7.0 para el
manglar de borde y de 6.7 a 7.0 para el interno, registrandose ambos intervalos de valores

durante el 2011 y 2009, respectivamente (Figura 16).
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Figura 16. Variacion mensual del pH en el agua intersticial por tipo de manglar (borde e
interno) en la localidad de rio Champotdn, Campeche

Reserva de la Bidsfera los Petenes, Campeche

Los bosques de manglar localizados en Rio Verde y Peten Neyac, en la Reserva de la
Bidsfera Los Petenes (RBLP), determinaron menor disponibilidad de oxigeno disuelto y
concentraciones mas altas en la salinidad del agua intersticial; desde dxica hasta hipoxicas
y euhalino (-115.2 mV hasta -337.5 mV y 42.7 ups hasta 58.4 ups, respectivamente), a
diferencia de las localidades del Area de Proteccion de Flora y Fauna laguna de Términos.
Esto atribuido a las diferencias en el patron hidroldgico entre las localidades de la Reserva
de la Bi6sfera los Petenes y Area de Proteccion de Flora y Fauna laguna de Términos;
como ya fue citado en el patron establecido en este estudio para la estructura forestal
(disminuyendo de norte a sur en términos de altura y area basal). Al respecto, Boto (1984),
Lewis (1982) y Mitsh y Gosselink (2000) sugieren que la hidrologia describe las
condiciones de éxido/reduccién de un sitio en especifico, estableciéndose con ello cambios

en el potencial redox y por ende en los parametros fisioldgicos de la planta.



Rio Verde: En el manglar borde de la localidad de Rio Verde se establecieron condiciones
euhalinas e hipdxico-6xico, con 49.9 + 16.9 ups y -290 mV para el periodo del 2009 al
2011. Por otra parte, las variaciones de los pardmetros quimicos en el agua intersticial
fueron maés altas en la zona de los bosques del borde (82.0+5.8 ups. Figura 17), comparado
con el resto de las localidades de este estudio. Asimismo, es relevante mencionar que la
anomalia climética que se presentd en el 2009, gener6 el mayor efecto en esta localidad que
en el resto de las localidades en estudio, incrementandose 11 ups la salinidad y
disminuyendo -178 mV en el potencial redox del 2009 al 2010 (Figura 18). En el bosque
interno se registrd la mayor salinidad incrementandose de la orilla hacia el interior del
bosque 26.2 ups y disminuyendo hasta condiciones hipoxicas (-292.6 + 71.2 mV. Figura
18). La mayor afectacion de la anomalia climatica del 2009 en esta localidad es atribuida

basicamente a los cambios hidrolégicos y del nivel del suelo.

Peten Neyac: En especifico el bosque de mangle borde, localizado en Peten Neyac, registrd
condiciones mesohalinas y oxicas del 2009 al 2011 (42.7 + 11.9 ups y -195.7 £ 131.1 mV,
respectivamente. Figura 17 y 18). Es por ello que el mayor indice de valor de importancia
estuvo representado por Rhizophora mangle, con 262.6. Sin embargo, hacia el interior del
bosque se establecieron condiciones euhalinas e hipoxicas (58.4 + 6.1 ups y -311.3 + 78.4
mV, correspondientemente. Figura 17 y 18), estas condiciones generan cambios en el
indice de valor de importancia, con 179.9 para R. mangle y 66.9 en Avicennia germinas y
53.2 en Laguncularia racemosa. Por otra parte, la variacion debido a la intensa sequia en el
2009 se establecié con mayor estrés para los manglares que bordean la linea de costa en la
localidad de Peten Neyac, con 10 ups mas en salinidad, y -161.0 mV menos en

disponibilidad de oxigeno disuelto en el agua intersticial (Figura 17 y 18).



—e— Borde
—e— Interno

PETEN
NEYAC

FTT ung
FTT 4OV
L TT god
Lot 21a
- 0T 30
”8 oby
Lot ung
- 0T 19V
- 0T ged
- 609014
| 60100
| 60 06w
- 60 ung
6040V

- 60 god

—e— Borde
—e— Interno

RIO
VERDE

[T B Ve R Vo R Yo I T B (o B o N U0 B 0]
© N~ ©O© ’n < o N -

(nsd) jeronsasilul pepiuljes

LT ung
LT 4aV
L TT ged

- 0T 21d

\[/

- 0T 0
I 0T obv
-oT ung
L 0T 4V
— - 0T g4
AN L 60901a

| 60100
4 - | 60 0By
g - 60 UNC

- 60 4V

- 60 9o

T
Lo Yol [Yel Yol Yol e} Yol [Tel Lo Lo
[s2} [Ee) ~ © [Te} < ™ ~N —

(nsd) reronsisiul pepiules

Meses

Meses
Figura 17. Variacion mensual de la salinidad en el agua intersticial por tipo de manglar (borde e interno) en las localidades en estudio dentro de

La Reserva de la Biosfera los Petenes, Campeche.
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En la Reserva de la Bidsfera los Petenes, los valores de pH para los manglares de borde
fluctuaron entre 6.4 y 7.1 durante el 2010 y 2011 en Rio Verde y Peten Neyac,
respectivamente; y, de 6.7 a 7.0 durante el 2009 y 2011 en Peten Neyac y Rio Verde,
respectivamente para el manglar interno. En general, aunque los intervalos de pH no
presentaron significativas variaciones durante los tres afios de estudio tanto para el manglar
de borde como para el interno en las dos localidades en estudio, los valores fueron mas
altos para el manglar interno de Rio Verde, con algunas excepciones para el afio 2009 (de

enero a septiembre. Figura 19).
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Variacién inter anual

Las variaciones inter anuales de los parametros quimicos del agua intersticial en las siete
localidades en estudio, registraron mayor disponibilidad de oxigeno en el afio 2009, como
reflejo de las intensas lluvias del 2008. Las menores concentraciones de oxigeno disuelto en
el agua intersticial y mayores salinidades se detectaron para el 2010, derivado de la gran
sequia del 2009. En el 2011 durante la época de estiaje en general las localidades de Atasta
y Sabancuy presentaron abatimiento en el oxigeno disuelto del agua intersticial. Estas
condiciones de variacion anual y por época del afio fueron validadas con un ANOVA de 3
vias (Tabla 5). Agraz Hernandez et al., (2012) han registrado las variaciones climéticas
inter anuales y por época del afio desde el 2006 al 2010, esto con datos de la estacion
meteorologica de Isla Aguada, Campeche.

Las siete localidades presentaron diferencias significativas con respecto a la concentracion
de la salinidad del agua intersticial (Tabla 5). Esto derivado de los mayores afluentes de
agua dulce que recibe la zona noroeste, que con respecto al sureste del Area natural
protegida de flora y fauna laguna de Términos, menor afluente por el rio Champoton y por
la influencia marina (directa) en los bosques de mangle de la Reserva de la Biosfera los
Petenes.

Por otra parte, las diferentes condiciones hidroldgicas por localidad establecen diferencias
en la concentracion de oxigeno disuelto en el agua intersticial entre los sitios, por afio y por
épocas del afio (Tabla 5y Figura 35). Autores como Houghton et al., (2001) mencionan
gue los modelos predictivos que se han realizado para el centro de América y Australia
durante los meses de invierno, establecen que la precipitacion puede disminuir en ciertas
areas, por efecto del cambio en el patron de las precipitaciones como consecuencia del

cambio climatico.

Tabla 5. Prueba de ANOVA de 3 vias de los parametros fisicoquimicos del agua

intersticial durante el periodo 2009 -2011.



Fuente Grados F Valor P F Valor P F Valor P Valor P

de
libertad

Salinidad pH Potencial Redox Temperatura
Sitio 6 82.144 | <0.001 | 2.764 0.012 | 20.571 | <0.001 2.203 0.041
Afio 1 0.866 0.353 6.727 0.010 | 81.584 | <0.001 | 16.490 | <0.001
Epoca del afio 2 2.624 0.073 0.790 0.454 3.092 0.046 | 122.775 | <0.001
Sitio x afio 6 1.094 0.365 1.643 0.133 1.647 0.132 2.042 0.059
Sitio x época 12 1.163 0.307 1.975 0.025 2.539 0.003 2.220 0.010
del afo
Afio x época 2 3.454 0.032 | 25.859 | <0.001 | 21.809 | <0.001 9.451 <0.001
del afio
Sitio x afio x 12 1.591 0.090 3.705 | <0.001 | 2.554 0.003 0.417 0.957
época del afio
Residual 527
Total 568




(B) Regeneracion potencial

En general, la tasa de crecimiento de las plantulas de manglar en el Area de Proteccion de
Flora y Fauna laguna de Términos, registraron tasas crecimiento de 0.02 + 0.01 cm. dias™
en el bosque borde como el interno; superiores al crecimiento de las plantulas monitoreadas
en la Reserva de la Bidsfera los Petenes. Estas diferencias se atribuyen al aporte constante
de los nutrientes terrigenicos provenientes de los rios Palizada, Chumpan y Candelaria,
principalmente durante la temporada de lluvia. Autores como Agraz Hernandez (1999) y
Pulver (1976) registraron similares tasas de crecimiento; con 0.02 cm.dia™ en pléantulas de
Avicennia germinans en un bosque monoespecifico, con fisonomia borde y 0.04 cm.dia™ en
plantulas de Rhizophora mangle replantadas y podadas en la Bahia de Florida,
respectivamente.

En el caso de las plantulas de la Reserva de la Biosfera los Petenes, presentaron 0.005 +
0.003 cm dia™ y 0.01 + 0.003 cm dia™ en la franja de la orilla y en el bosque posterior a
este, respectivamente. Agraz Hernandez (1999) menciona tasas de crecimiento similares a
las encontradas en todas las localidades en estudio, tanto para plantulas de A. germinans
(0.018 cm dia™); como para R. mangle (0.003 cm dfas™), en dos bosques monoespecificos
ubicados en el Estero de Urias, Sinaloa. Asi mismo, Lewis (1980) determind tasas de
crecimiento afines a las de este estudio, en plantulas de R. mangle en la Bahia de Florida de
0.009 cm dia™.

En el caso de las parcelas con juveniles, se observa una disminucion en la tasa de
crecimiento hacia el sur, desde 0.09 hasta 0.026 cm.dia™ (de la Reserva de la Bidsfera los
Petenes al Area de Proteccion de Flora y Fauna laguna de Términos), atribuyéndose al
mayor desarrollo en los atributos forestales de los bosques de mangle en las localidades en
estudio (Tabla 6). Ya que a mayor desarrollo de los arboles, mayor follaje, menor
penetracion de la luz y que los manglares requieren de diferentes intensidades de luz y
sombra, dependiendo de la etapa de su vida (plantulas, juveniles, arbustos y adultos.
Saenger, 1982). Es por ello que la mortalidad de las plantulas se incrementa hacia el sur del
estado (Tabla 6); con intervalos de 0 a 5% para la Reserva de la Bidsfera los Petenes (el
20% esta referido al impacto generado por la carretera sobre la regeneracion natural en los
bosques internos) y 10 a 40% para el Area de Proteccion de Flora y Fauna laguna de

Términos.



Tabla 6. Tasas de crecimiento de plantulas y juveniles de manglar en las diferentes

localidades en estudio en el estado de Campeche durante tres periodos anuales.

TIPO PLANTULAS JUVENILES
LOCALIDAD Tasa de : Tasa de ,
FISONOMICO crecimiento R* P MOEE;;Idad crecimiento| R® P Mor(gil)ldad
(cm*dia) 0 (cm*dia) 0
Peten Neyac. Reserva B 0.006 0.90|0.001 10 0.009 0.96 0.001 1
de la Biosfera "Los : :
Petenes". Campeche. C 0.005 0.87(0.001 30 0.013 0.96 | 0.000 20
Rio Verde. Reserva de B 0.005 |0.99|0.000 40 0.019 |0.95|0.000 0
la Biosfera "Los
Petenes”. Campeche. M 0.005 |0.98|0.000 40 0.008 |0.95|0.000 5
Sabancuy. Area de R-B 0.010 0.95|0.000 15 0.004 0.84|0.000 0
Proteccion de Floray
Fauna laguna de R-B 0.008 0.96 | 0.000 10 0.020 0.94 | 0.000 2
Términos. Campeche.
Xibuja. Area de R-B 0.007 0.64 0.001 80 0.009 |0.86{0.000 10
Proteccion de Floray
Fauna laguna de R-B 0.008 |0.82{0.000 90 0.011 0.920.000 40
Términos. Campeche.
Estero Pargo. Area de R-B 0.008 |0.98|0.000 30 0.013 |0.38|0.001 3
Proteccion de Floray
Fauna laguna de R-B 0.012 0.96 | 0.000 40 0.024 |0.97|0.000 15
Términos. Campeche.
Atasta. Area de
Proteccion de Flora y R 0.013 [0.99(0.001| 60 0.026 |0.98(0.000| 10
Fauna laguna de
Términos. Campeche.
Chambotén. Campeche B 0.011 0.920.000 75 0.020 |0.82{0.000 10
poton, ~-ampeehe. c 0022 |074]0.001] 55 0020 |082]0.000] 5




(C) Productividad en términos de hojarasca

La determinacion de produccion de hojarasca, indica de manera indirecta el aporte de la
biomasa vegetal que se integra a la fuente de nutrientes para diversos organismos que
habitan en los manglares y ecosistemas adyacentes. Pese a que los manglares son plantas
que defolian sus hojas durante todo el afio, tienden a incrementar la caida de hojarasca en
alguna época del afio (Flores-Verdugo, 1985, Day et al., 1996 y Lopez-Portillo y Ezcurra,
2002). Asimismo, las diferentes especies y tipos fisondmicos producen diferente biomasa

vegetal, tal como fue observado en este estudio.
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Figura 20. Produccion de hojarasca por localidad, tipo de bosque y especie de manglar ubicados en el Area de Proteccion de Flora y Fauna

Laguna de Terminos y Reserva de la Bidsfera los Petenes, Campeche.



La méaxima produccion de hojarasca para el 2009, se registré en los sitios con aporte de
agua dulce proveniente de los rios o aportes de agua superficial importante; con un
promedio de 19.3, 16.2 y 17.2 ton.ha™.afio® en Atasta, rio Champotén y rio Verde,
respectivamente. Las menores producciones de hojarasca se detectaron para Sabancuy y
Xibuja al recibir agua dulce subterranea o laminar; con 8.7 y 7.4 ton.ha™.afio”,
correspondientemente. La mayor productividad en términos de hojarasca en la Reserva de
la Bidsfera los Petenes y Champoton, fue aportada por Rhizophora mangle y para el Area
de Proteccion de Flora y Fauna laguna de Términos, Avicennia germinans (Figura 20).
Autores como Day et al., (1987); Coronado-Molina (2000) detectaron 10.3 ton.ha™.afio™
para la laguna de Términos, Campeche. En el caso de los ecosistemas de manglar de la
Reserva de la Biosfera los Petenes, Gaona-Pineda (2006) report6 similar produccion de
hojarasca para Rio Verde, con 12.7 ton.ha™.afio™, siendo R. mangle la especie con mayor
aporte (72 % del total).

Por otra parte, es relevante mencionar que debido a las variaciones estacional y
disminucion de la precipitacion (del 35.8%), detectada durante el 2008 al 2010 en el Area
de Proteccion de Flora y Fauna laguna de Términos (Figura 35) y sustentadas con los
resultados obtenidos por Agraz Hernandez et al., (2012); se incrementd la salinidad y
disminuyd la concentracion del oxigeno disuelto (Figura 21); registrandose el mayor estrés
en los manglares de sur a norte, con pérdidas en la produccion de la hojarasca del 2009 al
2010 de 29.0% (8.3 ton.hat.afio™) Area de Proteccion de Flora y Fauna laguna de
Términos, 18.3% (13.2 ton.ha™.afio™) para Champotén y 0.47% (14.8 ton.ha™.afio™) en la
Reserva de la Biosfera los Petenes (Figura 21). Esto derivado del grado de tolerancia
(fenotipos) que han establecido los manglares en especifico, al establecerse diferentes
condiciones ambientales entre las localidades en estudio. Agraz Hernandez et al., (2012)
registraron al norte de la laguna de Términos, en un bosque monoespecifico de R. mangle,
una inversa correlacion entre la precipitacion con respecto a la salinidad y al valor del
potencial redox del agua intersticial; y directa correlacionado entre la precipitacion con la
produccion de la hojarasca y propagulos. Diversos autores indican que la variacion anual de
la hojarasca en el afio, depende de los cambios ambientales o bien del grado de tension
natural o artificial a la cual estd sujeto cada bosque y cada franja (Golley et al., 1962;
Herndndez y Muller 1971; Flores Verdugo 1985; Amarasinghe y Balaus 1992; Dugan
1992; Day et al., 1996).
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Figura 21. Cambios en la concentracion de la salinidad y valores del potencial redox del agua intersticial
entre los afios 2009 y 2010, en los bosques de mangle del borde en las siete localidades en estudio. *
Salinidad positiva describe incremento y en el potencial redox con valores negativos refiere perdida de

oxigeno.

Con respecto a los bosques internos de las localidades en estudio, estos presentaron el
mismo comportamiento, con respecto a la produccion méxima de la hojarasca y las especies
mas productivas que los bosques del borde en el Area de Proteccion de Flora y Fauna
laguna de Términos; pero con menor cantidad de hojarasca. Esto definido por el patron
anual de los parametros quimicos del agua intersticial descritos con anterioridad (Figuras
del 11 al 20).

Es relevante mencionar que los bosques internos ubicados en la Reserva de la Bidsfera los
Petenes, registraron mayor defoliacién de la hojarasca en el 2010 (Figura 20), para
administrar los arboles la energia y poder sobrevivir; al incrementar la salinidad y disminuir
la disponibilidad del oxigeno disuelto en el agua intersticial, a través de la “defoliacion”
(Figura 21).

Ante lo expuesto, y al aplicar un analisis de varianza (ANOVA de dos vias) con la
produccion de los componentes de la hojarasca, entre las diferentes localidades, tipos

fisondmicos y especies de estudio; se mostraron diferencias significativas entre la caida de



hojas, flores y propagulos (en conjunto) e incluso entre la produccién de la hojarasca inter
anual (Tabla 7. Figura 20).

Tabla 7. ANOVA de dos vias (factor 1: 7 sitios de muestreo, Factor 2: Afio 2009, 2010 y
2011) en la productividad de hojarasca a través de sus diferentes componentes (a=0.05).

Al respecto, Mitsh and Gosselink (2000) y Travieso-Bello et al. (2005) mencionan que un
cambio minimo en el patron hidrolégico puede generar cambios en la biota, esto en

términos de composicion y riqueza de las especies; tal como la produccién de la hojarasca.

Fuentes Grados de F  Valor F Valor F | Valor F Valor
libertad P P P P
Componentes Hojas Flores Propagulos | Hojarasca total

Localidad 6 5.14 | 0.001 | 4.36 | 0.001 | 2.47 | 0.025 | 3.21 | 0.005

Afo 2 4.80 | 0.001 | 3.34| 0.037 | 3.55| 0.030 | 1.47 | 0.231

Interacciones 12 1.70 | 0.060 | 1.18 | 0.294 | 0.84 | 0.600 | 0.83 0.622

(localidad*afio)

Error 344
Total 364

Debido a que el hidroperiodo es un multifactor complejo, que su  cambio,
simultaneamente, establece severas modificaciones en la concentracion de la salinidad y la
composicion de los nutrientes en el agua intersticial, la composicion en la riqueza de las
especies y la productividad primaria de las especies (Flores Verdugo et al., 2010 y Agraz
Hernandez et al., 2012).

Por otra parte, e independientemente de la localidad y el afio en estudio, los aportes
maximos de hojarasca para las tres especies registradas, corresponden a los meses de mayo
a octubre; coincidiendo ello con la época de lluvias. La produccién de hojarasca del 2011

fue similar a la produccion del 2010 durante la época de estiaje.

En general los bosques de mangle de las siete localidades son definidos con base a la
producciéon de las hojas; como “jovenes”, pues ésta superd el 60% del resto de los
componentes de la hojarasca (Figuras del 22 al 30). Este aporte coincide con el patron de
productividad observado por Cintron y Shaeffear-Novelli (1983), Lopez-Portillo y Ezcurra
(1985), Lacerda et al., (2001) y Aké-Castillo et al., (2006).



Con respecto a la reproduccion, se pudo observar que la especie de A. germinans, en
general, florece entre abril y agosto y, produce frutos entre agosto y octubre. Las flores y
propagulos de R. mangle se producen durante todo el afio. Sin embargo, los maximos
aportes de las flores ocurren durante mayo a octubre; mientras que los propagulos de junio
a noviembre. Laguncularia racemosa florece en general, de abril a agosto y produce
propagulos de mayo a noviembre. Autores como Jiménez (1994) y Agraz Herndndez
(1999) reportan que los picos de produccion de propagulos se efectian durante la época de
verano en los meses de agosto a octubre en las especies de Norteamérica. Esta
estacionalidad es inducida por los parametros medio ambientales y a las caracteristicas
particulares de cada especie, tales como; el periodo de produccion de frutos y flores, la
duracién de vida de las hojas y el tiempo de desarrollo de la flor hasta ser un propagulo.

El periodo de florecimiento para A. germinans y L. racemosa en este estudio, se registro
una vez por afo; similar a lo observado por Rico-Grey y Lot-Helgueras (1983) en un
ecosistema de manglar de La Mancha, Veracruz. Puesto que este patron, esta estrechamente
relacionado con el término de la época de estiaje; y, la produccion de propagulos, al punto
maximo de la temporada de lluvias. Esto como una estrategia para asegurar el
establecimiento de las plantulas; ya que las condiciones ambientales son méas favorables
para su sobrevivencia (Jiménez, 1990 y Rodriguez-Ramirez et al., 2004). Bunt et al.,
(1982) por su parte, han registrado un buen desarrollo en los atributos forestales y
reproduccion éptima de las diferentes especies de mangle, en sitios con gran aporte de
agua dulce. Asi mismo, el periodo de produccién de flores y frutos de R. mangle obtenido
en este estudio, coincide con lo expuesto por Rico-Gray y Lot-Helgueras (1983), Lépez-
Portillo y Ezcurra (1985), Barreiro-Glemes (1999) y Agraz Hernandez et al. (2011)
quienes mencionan que esta especie se reproduce durante todo el afio, presentando una
marcada estacionalidad durante la época de lluvias y disminuye su aporte durante los meses
correspondientes a la época de estiaje.

Los resultados de productividad a través de la hojarasca y sus diferentes componentes por
especie de mangle (A. germinans, R. mangle y L. racemosa) y por region en estudio (Area
de Proteccion de Flora y Fauna laguna de Términos, Champotdn y Reserva de la Biosfera

Los Petenes) durante el afio 2009, 2010 y parte de 2011 se presentan a continuacion:

Area de Proteccion de Flora y Fauna laguna de Términos



Avicennia germinans

La produccion de hojas en A. germinans se registrd de agosto a octubre en el 2009 y 2010;
tanto en el bosque del borde como el interior, en todas las localidades ubicadas en el Area
de Proteccion de Flora y Fauna laguna de Términos (Figura 22). Asi mismo, el mayor
aporte de hojas de esta especie fue registrada en Atasta, Xibuja y en el bosque interno de
Estero Pargo, coincidiendo con la especie que presentdé el mayor indice de valor de
importancia. La produccion de flores inicia en abril y termin6 en agosto. La produccién de
los propagulos se registrd de agosto a noviembre. Esto debido a la disminucion de la
salinidad e incremento del oxigeno disuelto en el agua intersticial, menor tiempo de
residencia del agua. Esto como una estrategia de sobrevivencia, ya que esta especie se
distribuye en sitios bajo condiciones mas estresantes que el resto de las especies de mangle.
En el caso del aporte de ramas como de miscelaneos se presentd anualmente y con picos
maximos durante la época de lluvias (Figura 22). Lichtenthaler (1996) indica que los
gradientes de salinidad son factores que regulan los procesos fisioldgicos en los manglares
y establecen que en las zonas donde se encuentran manglares con alta concentracion de
salinidad, presentan estrés fisiolégico y, por ende, reduccion en la asimilacion del dioxido

de carbono, en la conductancia estomatica y las tasas de crecimiento.
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Figura 22. Produccion de la hojarasca de Avicennia germinans, por componente en siete localidades ubicadas
en el Area de Proteccion de Flora y Fauna Laguna de Términos, Campeche. La numeracién corresponde a los
meses, iniciando con marzo de 2009 (No. 2) y finalizado con julio del 2011 (No. 31).



Rio Champoton
Avicennia germinans

Como puede apreciarse en la figura 23, la produccién de hojas, flores y propagulos de
Avicennia germinans en el mangle de borde e interno de Champotdn fue baja en
comparacion con el resto de las localidades en estudio (en el area de Proteccion de Flora y
Fauna Laguna de Términos y Reserva de la Biosfera Los Petenes). Lo anterior se debe a
que R. mangle fue la especie con mayor indice de valor de importancia (225.78) en el

bosque del borde y Laguncularia racemosa (239.56) para el bosque interno.
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Figura 23. Produccion de la hojarasca de Avicennia germinans, por componente en la localidad ubicadas en
el rio Champoton, Campeche. La numeracion corresponde a meses, iniciando con febrero de 2009 (No. 2) y
finalizado con julio del 2011 (No. 31).



Reserva de la Bidsfera Los Petenes

Avicennia germinans

En general, el mayor aporte de hojarasca de A. germinans en las localidades de rio Verde y
Peten Neyac fue registrada en los bosques de mangle internos. Los picos de caida de hojas
se detectaron entre mayo y septiembre. Las flores caen entre mayo y agosto y los
propagulos de agosto a octubre. Sin embargo, es importante mencionar que en el bosque
interno de rio Verde, la produccion de propagulos se prolongo de septiembre del 2010 a
enero del 2011. El aporte de ramas fue registrado durante todo el afio, con incrementos en
la época de lluvias; en el caso de los miscelaneos se observa su aporte durante la época de

lluvias (Figura 24).
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Figura 24. Produccién de la hojarasca de Avicennia germinans, por componente en dos localidades ubicadas
en la Reserva de la Biosfera los Petenes, Campeche. La numeracién corresponde a meses, iniciando con
marzo de 2009 (No. 2) y finalizado con julio del 2011 (No. 31).

Area de Proteccion de Flora y Fauna laguna de Términos



Rhizophora mangle

Con excepcion de la localidad de Sabancuy, el aporte de hojarasca de R. mangle en el Area
de Proteccién de Flora y Fauna laguna de Términos, fue menor en los bosques del borde,
debido a la baja densidad de esta especie en el bosque. En general, en las cuatro localidades
de la laguna de Términos, la caida de hojas se produjo durante todo el afio, pero con
mayores aportes durante los meses de mayo a octubre. Las flores caen durante todo el afio,
con maximos aportes de julio a octubre y los propagulos de junio a octubre. Tovilla (1991)
y Jiménez (1974) indican que R. mangle se reproduce durante todo el afio, con picos
méaximos durante la época de lluvias. Por su parte, Agraz Herndndez et al. (2011)

registraron similar comportamiento para laguna de la Mancha, Veracruz.

Asi mismo, la caida de estipulas fue registrada durante todo el afio, con un pico maximo

durante la época de lluvias (de mayo a octubre. Figura 25).
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Figura 25. Produccion de la hojarasca de Rhizophora mangle, por componente en las siete localidades
ubicadas en el Area Natural de Flora y Fauna de Laguna de Términos, Campeche. La numeracion
corresponde a meses, iniciando con marzo de 2009 (No. 2) y finalizado con julio del 2011 (No. 31).



Rio Champoton

Rhizophora mangle

La mayor produccion de hojarasca en sus diferentes componentes de R. mangle en la
localidad de rio Champoton, ocurrié en el manglar de borde; registrandose los mayores
aportes entre mayo y noviembre. Aunque las hojas caen durante todo el afio, se observa
mayor aporte de mayo a octubre. En el manglar de borde, las flores caen de enero a
octubre; mientras que, los propagulos de marzo a diciembre. El aporte de flores y frutos
para el mangle interno fue minimo durante los tres afios registrados; observandose aporte
de flores en agosto de 2009 y noviembre de 2010; en el caso de los frutos, la caida ocurrio
en marzo y agosto de 2009 y en octubre de 2010. En relacién a las estipulas, ramas y
miscelaneos, estos caen durante todo el afio con mayores aportes durante la época de lluvias

(de mayo a octubre. Figura 26).
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Figura 26. Produccion de la hojarasca de Rhizophora mangle, por componente en la localidad de Champoton, Campeche. La numeracién
corresponde a meses, iniciando con febrero de 2009 (No. 2) y finalizado con julio del 2011 (No. 31).



Reserva de la Bidsfera los Petenes

Rhizophora mangle

Las dos localidades en estudio dentro de la Reserva de la Bidsfera Los Petenes, presentaron
mayor aporte de hojarasca de R. mangle en los manglares de borde; coincidiendo ello con la
mayor densidad de arboles de esta especie. Asi mismo, se observd mayor aporte de
hojarasca durante el 2010 que durante el 2009. Las hojas caen durante todo el afio, y el
aporte tiende a incrementarse entre los meses de mayo y noviembre. En el manglar de
borde de ambas localidades, el aporte de propagulos se presenta durante todo el afio;
incrementandose durante la época de lluvias (de mayo a octubre). De la misma manera
ocurre con el aporte de flores, estipulas, ramas y miscelaneos, los cuales caen durante todo

el afio pero con maximos aportes durante la época de lluvias (Figura 27).
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Figura 27. Produccion de la hojarasca de Rhizophora mangle, por componente en las dos
localidades en la Reserva de la Bidsfera los Petenes, Campeche. La numeracion



corresponde a meses, iniciando con febrero de 2009 (No. 2) y finalizado con julio del 2011
(No. 31).

Area de Proteccion de Floray Fauna Laguna de Términos

Laguncularia racemosa

El mayor aporte de hojarasca de L. racemosa en las cuatro localidades establecidas dentro
del Area de Proteccion de Flora y Fauna laguna de Términos, fue registrado en el bosque de
mangle de borde; e incluso, la caida de hojarasca (especificamente hojas) para los bosques
internos solo es reportada, en baja proporcion, para Estero Pargo y Sabancuy, esto debido a
la baja densidad de arboles. Las hojas de L. racemosa en las cuatro localidades establecidas
dentro del Area de Proteccion de Flora y Fauna laguna de Términos caen durante todo el
afo; sin embargo, el mayor aporte ocurre entre mayo y octubre (época de lluvias). La caida
de flores durante los tres afios de monitoreo es minima para esta especie; observandose su
aporte durante julio y agosto de 2009 en Estero Pargo y abril de 2011 en Xibuja. Asi
mismo, la caida de propagulos solo fue registrada en Estero pargo entre los meses de
septiembre a noviembre de 2010 (mangle de borde) y en Sabancuy en octubre y noviembre
de 2009 (mangle de borde e interno). En el caso de las ramas y miscelaneos, estos caen

durante todo el afio, con maximos aportes en la época de lluvia (Figura 28).
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Figura 28. Produccion de la hojarasca de Laguncularia racemosa, por componente en las
siete localidades del Area Natural Protegida de laguna de Términos, Campeche. La
numeracion corresponde a meses, iniciando con febrero de 2009 (No. 2) y finalizado con
julio del 2011 (No. 31).

Champoto6n



Laguncularia racemosa

La productividad evaluada a través de la hojarasca para L. racemosa en la localidad de
Champoton, fue superior (principalmente para el mangle interno) en comparacion con las
seis localidades en estudio del Area de Proteccion de Flora y Fauna laguna de Términos y
la Reserva de la Bidsfera los Petenes, Campeche. Ya que la densidad de arboles de L.
racemosa en Champoton es mayor que en el resto de las localidades. En relacion a la caida
e hojas, se observan en general para los tres afos de estudio, los mayores aportes de mayo a
julio. Aunque no hay una homogeneidad en la caida de flores durante los tres afios en
ambos bosques (borde e interno) se establece un patron general de abril hasta octubre; y,
para los propagulos entre mayo y noviembre. Las ramas y miscelaneos caen durante todo el

afio; aunque la caida de las ramas se incrementa durante la época de lluvias.
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Figura 29. Produccion de la hojarasca de Laguncularia racemosa, por componente en la
localidad de Champoton, Campeche. La numeracion corresponde a meses, iniciando con
febrero de 2009 (No. 2) y finalizado con julio del 2011 (No. 31).

Reserva de la Biosfera los Petenes

Laguncularia racemosa

En las localidades de monitoreo dentro de la Reserva de la Bidsfera los Petenes, los
individuos de L. racemosa se detectaron en baja densidad en el bosque del borde. De tal
manera que la produccidn de la hojarasca; por lo cual aporta esta especie poca biomasa. La
mayor produccion de hojas sucedid entre mayo y agosto. La caida de flores sélo se observd
entre junio y agosto del 2009 y en junio y octubre de 2010 en la localidad de Rio Verde.
Los propagulos caen en octubre y noviembre; mientras que las ramas y miscelaneos,

durante todo el afo.
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Figura 30. Produccion de la hojarasca de Laguncularia racemosa, por componente en las
dos localidades en la Reserva de la Bidsfera los Petenes, Campeche. La numeracion
corresponde a meses, iniciando con febrero de 2009 (No. 2) y finalizado con julio del 2011
(No. 31).

(D) Incremento diametral

La determinacion de la tasa de crecimiento en los manglares ha sido poco estudiada. La
informacidn existente se basa en el manejo de los manglares con fines de planificacion y
uso sustentable a través de préacticas de aprovechamiento forestal. Ulloa Delgado et al.,
(1998) mencionan que el conocimiento de la dindmica de crecimiento es de vital
importancia para la definicion de esquemas de manejo silvicola, conduciendo a un uso

sostenible de los bosques de manglar y permitiendo su conservacion.



Diversos autores han determinado el crecimiento de arboles de Rhizophora apicula,
Laguncularia racemosa, Avicennia germinans y A. officinalis tanto en el medio natural
como trasplantados, los cuales se han llevado a cabo en diferentes zonas geograficas como

Tailandia, Bangladesh, Vietnam, Malasia, Puerto Rico y Colombia.

Los mayores incrementos diametrales (arriba y abajo) durante el periodo del 2009 al 2011
se registraron en los bosques de mangle de las localidades Atasta, Estero Pargo y Xibuja
(Tabla 8) en el Area de Proteccion de Flora y Fauna laguna de Términos. Los menores
incrementos se presentaron en Sabancuy (por la mayor concentracion de salinidad y
posteriormente en las dos localidades de la Reserva de la Biosfera los Petenes (Tabla 8).
Los mayores crecimiento estan correlacionados principalmente con el tipo de sustrato,
calidad del agua, hidrologia, intensidad de luz que llega al suelo (Guevara Mancera, 1998),
aporte fluviales, gradientes topogréaficos, disponibilidad de los nutrientes, concentraciones
de sal en el agua intersticial, entre otros.

En general las tasas de crecimiento diametral de los bosques de mangle localizados en la
Area de Proteccion de Flora y Fauna laguna de Términos fueron similares a los detectados
por S.A.F (1995) y Guevara-Mancera (1988). En el caso de la Reserva de la Bidsfera los
Petenes, en general los incrementos diametrales fueron similares a los registrados por
Aksornkoae (1997) en arboles de R. apiculata ubicados en Tailandia (Tabla 8). En
especifico los incrementos diametral para la localidad de Rio Verde de este estudio, fueron
similares a los registrados por Gaona Pineda (2006) durante el periodo del 2002 al 2003 en
un bosque monoespecifico de R. mangle (Tabla 8).

Por otra parte, y a traves de los perfiles de vegetacion se observé un patron en los
incrementos diametrales; de mayor a menor desde la orilla (laguna, estero o mar) hacia el
interior del bosque de mangle (Tabla 8). Este comportamiento coincide con lo reportado
por Gaona Pineda (2006) en la Reserva de la Bidsfera los Petenes.

Tabla 8. Promedio del incremento diametral medido a 10 cm., arriba y abajo de 1.30 m
de altura del arbol en el litoral del estado de Campeche a través del 2009, 2010 y en la
época de estiaje del 2011.



LOCALIDAD Especie/ Tipo INCREMENTO (cm)
fisonémico ARRIBA ABAJO
. , R. mangle 0.4
Puerto Rico. Segin SAF (1995)
L. racemosa Yy
A. germinans 0.5
R. mangle *
Colombia. Guevara-Mancera (1998) 0.25:0.33
R. mangle 0.3
Tailandia. Aksornkoae (1997) R. apiculata 0.2
Rio Verde. Reserva de la Biosfera “Los A. germinans 0.27
Petenes”. Campeche, Campeche. México. :
Gaona Pineda (2006
(2006) R. mangle 0.99
Peten Neyac. Reserva de la Bidsfera “Los B 0.20£0.01 0.20£0.01
Petenes”. Campeche, Campeche. M 0.15 + 0.02 017 +004
Rio Verde. Reserva de la Biosfera “Los B 0.27 £0.04 0.25+0.04
Petenes”. Campeche, Campeche.
M-C 0.28 £0.01 0.27 £0.02
Sabancuy. Area Natural de Proteccion de B 0.18 +0.03 0.22+0.04
Floray Fauna. Laguna de Términos,
Campeche, Campeche. B 020+0.07 | 0.21+0.07
Xibuja. Area Natural de Proteccion de B-R 0.38 £ 0.05 0.36 +£0.04
Floray Fauna. Laguna de Términos.
Campeche, Campeche R 0.08 +£0.17 0.09 £0.26
Estero Pargo. Area Natural de Proteccion B 0.44 +£0.16 0.44 £ 0.09
de Flora'y Fauna. Laguna de Términos.
Atasta. Area Natural de Proteccion de R 0.37 £0.05 0.45 £ 0.09
Floray Fauna. Campeche, Campeche.
Champoton. Campeche, Campeche B 0.24 £ 0.08 0.23+0.08
C 0.37 £0.02 0.36 £ 0.02

Incremento diametral inter anual




Al aplicar una analisis de varianza de una via entre los afios 2009, 2010 y época de estiaje

del 2011, no se encontraron diferencia significativas (p>0.05).

(E) Produccion de raices finas

Area de Proteccion de Floray Fauna de laguna de Términos

Las raices son estructuras de las plantas que desempefian importantes funciones como la
captacion de nutrientes y agua, asimismo el sistema radicular sirven como anclaje al
sustrato. Su distribucion a lo largo del perfil del suelo esta en funcion de la concentracion
de nutrientes, asi como de las propiedades fisicas y quimicas de este (Sanchez-Gallén et al.,
2003). Ante lo expuesto, el presente estudio estimd la biomasa de raices finas a través de su
distribucion vertical en el perfil del suelo (de 0 a 30 cm de longitud); estableciéndose
diferentes categorias con respecto al diametro (0-0.2, 0.21-0.5 y 0.51-2.5 cm). En cada
localidad se efectud la estimacion de la biomasa en el manglar de borde e interno; y, en
diferentes tiempos de muestreo (TO= muestra inicial-afio 2009, T1= 12 meses-afio 2010 y
T2= 24 meses-afio 2011 (Figura 31).

En general la mayor biomasa de raiz se registrd en el muestreo in situ, en las siete
localidades en estudio (Figura 31). La biomasa de raiz disminuyd de norte a sur (de la
Reserva de la Bidsfera los Petenes a Area de Proteccion de Flora y Fauna laguna de
Terminos. Figura 31). Esto atribuido a las caracteristicas hidroldgicas de cada ecosistema;
pues los bosques de manglar reciben los afluentes en mayor cantidad del agua via
subterranea y menor disponibilidad de nutrientes; por ende mayor necesidad de produccion
de raices por abajo del sedimento, para la asimilacion de los nutrientes y anclaje, que con
respecto a los bosques de la Area de Proteccion de Flora y Fauna laguna de Términos.
Donde los intervalos de biomasa in situ, en general detectados para la Reserva de la
Biosfera los Petenes fue de 355.2 gr.m™ hasta 17,972.4 gr.m™ y en los bosques de mangle
del Area de Proteccién de Flora y Fauna laguna de Términos, se presentd desde 239 gr.m™
hasta 9482 gr.m?; tanto en el bosque del borde como el interno, para raices con diametros

de 0-0.2 cm y 0.51-2.5 cm (Figura 31). Sin embargo, las raices con didmetros de 0.21-0.5



cm establecieron las biomasas més bajas, con 173 gr.m? a 534.1 gr.m™. En el caso de la
biomasa de raices en los bosques ubicados en el rio Champotdn, estos mostraron similares
cantidades y tendencia de produccion de biomasa, que con respecto a los ubicados en la
Reserva de la Bidsfera los Petenes, con valores de 2115.5 gr.m™ hasta 10378.8 gr.m™.

El patrén de produccion de biomasa a través del tiempo en las siete localidades en estudio
definieron un incremento, sin embargo sélo los bosques de mangle de Sabancuy produjeron
a los dos afios similar biomasa a la evaluada in situ, tanto en el bosque del borde como el
interno (Figura 31). Asi mismo, se puede apreciar que en general los bosques que bordean
la linea de costa, el caudal del rio o laguna (segun el caso) presentan la mayor biomasa de
raiz en sus tres categorias, con respecto a los manglares internos; con excepcion de Estero
Pargo y Sabancuy tanto en la produccion de 12 y 24 meses. Esto al disponer de mayor
cantidad de nutrientes y mejores condiciones ambientales (e.g. frecuencia de inundacion,
disponibilidad de oxigeno disuelto en el agua intersticial, entre otros). Day (1987) indica
una mayor productividad primaria en los bosques de mangle, en zonas donde la salinidad es
menor, el aporte de los nutrientes y circulacion del agua es constante.

Por otra parte, es relevante mencionar que la biomasa de raices evaluada in situ para este
estudio, fue superior en los bosque de la Reserva de la Biosfera los Petenes y el rio
Champotdn; pero igual que en los bosques del Area de Proteccion de Flora y Fauna laguna
de Términos (Figura 31), que con respecto a las reportadas por Menéndez-Carrera y
Guzman-Menéndez (2006) para comunidades de Rhizophora mangle y Avicennia
germinans en Cuba (con 5579 gr m? y a una profundidad de 0 a 0.25 m.). Autores como
Lugo y Snedaker (1974), indican que la variabilidad de los datos de biomasa de manglar
puede atribuirse a la edad, historia del area o a las diferencias estructurales.



N [N situ
1 12 meses
e 24 meses

—

RBLP (0-0.2) ]

—

rio Champoton (0-0.2) 1

ANFyFLT (0-0.2)

RBLP (0.21-0.5)

rio Champoton (0.21-0.5)

ANFYFLT (0.21-0.5)

Localidad/diametro de la raiz (cm)

RBLP (0.5-2.5)

rio Champoton (0.5-2.5)

ANFYFLT (0.5-2.5)

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

gr.m'2

Figura 31. Produccion de biomasa de raices finas a través del tiempo en las siete
localidades en estudio del litoral del Estado de Campeche.

Area Natural de Flora y Fauna de laguna de Términos

La mayor biomasa de raiz registrada in situ y producida durante los dos ciclos anuales fue

registrada en los diametros de 0.0-0.2 cm., para las cuatro localidades que se contemplaron



en este estudio del Area de Proteccion de Flora y Fauna laguna de Términos; tanto en el
bosque del borde como en interno (Figura 32). Por otra parte, la produccién de la biomasa
de raiz fue superior y homogénea en el segundo afio entre las cuatro localidades, que con

respecto al primer ciclo anual (Figura 32).
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Figura 32. Produccion de raices finas por localidad y sitio de estudio (At = Atasta, EP= Estero Pargo, Xi = Xibuja, Sa=Sabancuy, -1= bosque

interno, -B=bosque del borde), in situ y durante dos ciclos anuales (2010 y 2011).



Rio Champoton

En la localidad de rio Champoton, la mayor produccion de raices por categoria en los
diferentes tiempos contemplados en este estudio, se exhibio en el diametro de 0-0.2 cm., en
el bosque del borde e interno (Figura 33). Por otra parte, la produccion de biomasa con
didmetros de 0.21-0.5 y 0.51-2.5 cm, durante el 2010 y 2011 fue muy baja en comparacion

con el resto de las localidades en estudio.
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Figura 33. Produccion de raices finas por localidad y sitio de estudio (Ch = Champotdn,
-B= bosque del borde, -I= bosque interno) en diferentes tiempo (TO= evaluacion in situ,

T1=12 meses y T2= 24 meses).

Reserva de la Biosfera Los Petenes



En las localidades establecidas dentro de la Reserva de la Bidsfera Los Petenes, la mayor
produccién de biomasa de raiz por didametro, se reconocio a su vez en las raices de 0-0.2
cm. Siendo relevante mencionar que para esta region se detectd, a diferencia del resto de las
localidades de este estudio, la mayor la produccién de la biomasa de raices a los 12 meses.

Pero con los picos mas altos en la localidad de Peten Neyac a los 24 meses (Figura 34).
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Figura 34. Produccion de raices finas por localidad y sitio de estudio (RV = Rio Verde, PN = Peten Neyac, -1= Bosque interno, - B= Bosque del
borde) en la Reserva de la Biosfera Los Petenes, Campeche.



(F) Escenarios ambientales (Datos climaticos de enero de 2006 a julio de 2011)

La variacion en la estacién de lluvias y la temperatura del aire durante el periodo de 1952 al
2005 (54 afios) en el estado de Campeche, con injerencia en las &areas en estudio
(CONAGUA); presentd una precipitacion promedio anual para este periodo de 1492 +

314.6 mm; definiéndose claramente tres estaciones del afio (Figura 35).
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Figure 35. Datos promedio de la precipitacion anual, temperatura maxima y minima (°C) de 1952-2005.

Datos meteoroldgicos del Estado de Campeche, México.

La precipitacion promedio durante la época de lluvias se establecié de mayo a octubre, con
1116.2 £ 246.1 mm; época de nortes de noviembre a enero, de 88.2 + 42.6 mm; y época
de estiaje de febrero a abril, con promedio de 110.8 + 100.6 mm. En el caso de la

temperatura del aire, el promedio anual fue de 26.9 + 2.4 °C, con un intervalo de 19.1 + 3.6



°C a 34.9 + 2.9 °C (Figura 35). Caso contrario al periodo del 2006 al 2009 considerado
para este estudio, donde se registr0 una disminucién del 22.2% en la precipitacion
promedio anual (1161 + 273.7 mm) y gran variabilidad en el patron de lluvias por época del
afo; con 13.4% menos durante la época de lluvias (979.2 mm +69.2 mm), 13.4% menos en
la época de nortes (76.4 = 15 mm) y un aumento del 3.4% para la época de estiaje (114.2 £
4.9 mm). Este patron atipico interanual y estacional especificamente es marcado para el afio
2008, ya que la precipitacion fue mayor a 1.6 veces, con respecto a los afios 2006, 2007 y
2009. Incluso el patron que se registraba en los meses de mayor precipitacion durante el
periodo de los 54 afios, ha cambiado entre los cuatro ciclos anuales de este estudio.
Asimismo, la época de estiaje del 2008 super6 las lluvias de la época de nortes, con 120
mm y 16 mm, respectivamente (Figura 36). Respecto a la época de nortes, en los cuatro
ciclos anuales, el 2009 fue el afio mas lluvioso, superando 2.3, 1.6 y 12.2 veces mas que los
afios 2006, 2007 y 2008, respectivamente; e incluso el afio 2008 para la época de norte no
presentd casi lluvias (solo 16.0 mm/3 meses) (Figura 3). Para la época de estiaje, el afio
mas seco fue el 2006, con 20.6, 17.1, 5.0 y 2.1 veces menos de precipitacion que en los
afios 2007, 2008, 2009 y 2010 correspondiente (Figura 36). Esta variabilidad estacional
entre los afios 2006, 2007, 2008,2009 y 2010 fue validada al aplicar un analisis de varianza
de una via (F 4,36 = 12.33, p< 0.001).
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Figura 36. Promedio de la precipitacion por época del afio, en el Estado de Campeche; México. Datos CONAGUA del 2006 al 2011.



Al igual que la precipitacion, la temperatura del aire presentd durante el periodo del 2006 al
2010, cambios significativos en el promedio anual, maximo y minimo, asi como en las
tendencias estacionales; comparadas con lo registrado en el periodo de 1952 al 2005
(Figura 2 y Figura 4), causal de la temperatura promedio anual en el ciclo de los 5 afios
(para este estudio), se incremento en 5.9°C con respecto al periodo de los 54 afios. Lo antes
expuesto fue validado mediante una ANOVA de dos vias (Tabla 9). Esta variacion en la
temperatura se considera atipicas para los afios 2006 y 2007 donde la temperaturas
maximas fue de 30 a 34 °C con variabilidad maxima entre las estaciones del afio de 4.7 °C;
el cual discrepo con los registros de los afios 2008 y 2009, cuyas temperaturas maximas
fueron de 32 a 33.7 °C, con una menor variacion estacional de 1.7 °C (Figura 4);
manteniéndose constante la temperatura maxima entre las tres estaciones anuales, en ambos
afnos (32.4 + 0.6 °C). Por otra parte, las temperaturas minimas presentaron una variacion
estacional, entre los afios 2006, 2007 y 2008, no mayor a 3.4 °C, con intervalos de 20.5 a
23.9 °C (Figura 3). Sin embargo, para variabilidad estacional en la temperatura minima fue
6.1 °C para el afio 2009, con intervalos de 21.0 a 26.1 °C (Figura 36).

Table 9. Andlisis de ANOVA de dos vias, para evaluar el efecto por afio (factor 1, 5
niveles, desde el 2006 al 2010), y por época del afio (factor 2, tres niveles, época de lluvia,
estiaje, and nortes) de la precipitacion y temperatura maxima y minima. Datos

meteorologicos del Estado de Campeche (Nivel de significancia 0=0.05).

Fuente de variacion Grados de

libertad
Temperatura Temperatura
Precipitacion maxima minima
Estaciones del afio 2 16.12 | 0.001 | 16.00 | 0.001 5.3 0.009
Ao 4 0.23 0.876 4,79 0.003 | 2.87 | 0.003
Interacciones entre 8 0.71 0.646 412 0.001 | 2.61 0.034
estaciones del afio x
afio
Error 43
Total 57




Los escenarios establecidos por la variabilidad estacional del 2006-2010 para este estudio,
fueron validados a través de los resultados obtenidos en los indices de Precipitacion

Estandarizada  (IPE) publicados por Agraz Hernandez et al., (2012).



(G) Caracteristicas edafoldgicas del sedimento del manglar

Los atributos principales del sustrato de los manglares son la humedad, textura, salinidad,
potencial redox y composicion quimica; estos se deben principalmente a la evolucion del
pasado y presente de los procesos geomorficos. Los manglares reflejan cada uno de estos
procesos respondiendo a los gradientes ambientales de la elevacion, drenaje, estabilidad,
caracteristicas del suelo, y de las entradas de nutrientes. Esto se ha observado en diversas
partes del mundo (Woodroffe, 1983, 1992, Fujimoto et al., 1996).

Las caracteristicas quimicas de la turba de manglar fueron analizadas por cada tipo
fisondmico (sitio) para cada localidad en estudio en el primer afio (2009) y tercer afio
(2011) de monitoreo. Todo ello a través de la extraccion de nucleos con una profundidad
méaxima de 50 cm, con base a las condiciones descritas en el capitulo de métodos de este

documento.

Composicion del suelo

Los suelos analizados en los bosques de mangle se clasificaron de acuerdo con el arreglo y
grado de descomposicién de los materiales organicos del suelo se encontraron 2 horizontes
en los nucleos de las 7 estaciones de muestreo en donde la primera capa esta compuesto
principalmente por material Fibrico y material Hémico y la segunda capa estd compuesta

por material Saprico y materiales limo arcillosos.
Para el caso del suelo en los manglares de Atasta, estos estan compuestos por materiales

Fibricos en la primera capa, y en la segunda capa, principalmente por materiales limo-

Acrcillosos y sulfhidricos debido a la coloracidn que presenta que fue de un tipo grisaceo.

Caracteristicas quimicas del suelo



Nutrientes en la turba de manglar en los diferentes bosques (nitrégeno total y fosforo
total).

Los manglares requieren de una gama de sales inorgénicas, muchas en cantidades
pequenas, pero otras, tales como los nutrientes N y P, en cantidades grandes. Sin embargo,
diversos autores mencionan que la mayor parte del nitrdgeno que se encuentra en el suelo
es en forma organica. Por lo general, se presentan cantidades relativamente pequefias en
forma de compuestos de amonio Yy nitratos, que son las formas asimilables por las plantas,
al igual que otras formas de compuestos nitrogenados que se incluyen en la cantidad total
de nitrégeno en los suelos (Bautista et al. (2005), Jackson (1970), Karmarkar (1982) y
Moreno et al. (2002)). Debido a lo anterior, también es posible obtener la concentracion de
nitrégeno total del suelo en forma indirecta analizando la concentracién de la materia
organica en la misma muestra, ya que existe una relacion de materia organica-nitrogeno

total de aproximadamente 20:1.

En los bosques de manglar en estudio, se observd un comportamiento general en el
porcentaje de nitrogeno total en relacién al contenido de materia orgénica del sedimento.
Atribuyéndose al hecho de que el porcentaje disminuye al igual que la fraccidon organica,
cuando se incrementa la profundidad del perfil del sedimento. Al respecto Karmakar,
(1982) menciona que los residuos del mangle son el principal componente en la fraccion
organica en los sedimentos y su acumulacién se atribuye a la intensa actividad bioldgica y
microbioldgica que acompafia su descomposicion, en el periodo en que el suelo permanece

con bajo contenido de agua.

Los sedimentos de los bosques de manglar en estudio, han sido clasificados como
Histosoles por su alto porcentaje de materia orgénica. Donde los siguientes sitios estan
catalogados como ricos en porcentaje de nitrogeno total con valores mayores o iguales a
0.3: Peten Neyac y Rio Verde en la Reserva de la Biosfera los Petenes, Sabancuy, y Estero
Pargo en el Area de Proteccion de Flora y Fauna laguna de Términos y en la localidad de
rio Champoton.

En el caso de sedimento de los bosques ubicados en el rio Champoton fueron los que

registraron el mayor porcentaje de nitrogeno total, esto debido a su alto contenido de



materia organica como consecuencia de los flujos de descargas de origen antropogénico y
las précticas ganaderas y agricolas aledafias en el cauce del rio Champotdn, cabe mencionar
que los valores obtenidos de nitrégeno total fueron similares a los encontrados por Moreno

et al. (2002) en suelos de manglar en el estado de Tabasco.

Las localidades de Xibuja y Atasta del Area de Proteccion de Flora y Fauna laguna de
Términos se clasificaron como medianamente ricos en porcentaje de nitrégeno total. En el
caso de Atasta hay una relacion directa con el color del perfil del suelo, debido a su bajo

contenido de materia organica.

Se realiz6 un anélisis de comparacion de variables multiples (% de materia orgénica,
densidad aparente, %NT y % PT) en el sedimento en donde se observaron diferencias
significativas en el NT, PT y en la materia organica y densidad aparente no mostraron
diferencias significativas en el periodo de monitoreo del afio 2009 y 2011 como se observa
en la tabla 10 estos efectos de variacion del % de NT y PT es debido a la descargas de
aguas residuales provenientes de origen antrépico y de manera natural proveniente en las

épocas de lluvias.

Tabla 10. Prueba de MANOVA entre % de materia organica, densidad aparente, % de NT
y % PT, potencial redox y pH del sedimento en el periodo de monitoreo del afio 2009 y

2011en los siete sitios e muestreo.

Parametros Fisico- | Criterios Prueba Estadistico F gl gl denom. Valorp

guimicos del estadistica nam.




sedimento

Comparacion entre Wilks 0.504 9.09 4 37 0.0001

las entre los 7 sitios

Lawley- 0.983 9.09 4 37 0.0001
de mue Hotelling
Pillai’s 0.495 9.09 4 37 0.0001

*Losvaloresdes=1; m=1; n=175

Parametros quimicos del sedimento

El potencial redox es una medicion del flujo de electrones que se presenta durante el
proceso de oxido-reduccidn que ocurre entre los elementos quimicos y la materia organica
presentes en el sedimento y a su vez esta relacionado con el pH y la concentracion del
oxigeno. ElI comportamiento del redox es analogo al pH, pues el pH mide la actividad de
protones y el potencial redox mide la de los electrones. En la figura 36 se muestra el
comportamiento del potencial redox en el sedimento para los afios 2009 y 2011. Los afos
antes referidos, mostraron diferencias significativas (p < 0.05) por localidad y en los dos
periodos de monitoreo. De manera general en cada nucleo de sedimento extraido por cada
localidad, se observa una disminucién del potencial redox a mayor profundidad. Esto
debido a la reduccion de elementos quimicos como el carbono y el nitrégeno creando
condiciones hipdxicas con tendencias a anoxicas. Para el 2009 los siete sitios de muestreo
mostraron una condicidn hipoxica con tendencia a Oxica, en donde el menor potencial
redox se registrd en Estero Pargo, con -129 mV y la mayor cantidad en Xibuja de (35 mV.
Tabla 11)

En el afio 2011 la menor cantidad fue registrada en el humedal de manglar del Estero
Pargo, con -259 mV y la mayor cantidad fue registrada en el Rio Verde con -80 mV. Las
variaciones que se presentaron estan relacionadas con los cambios en la precipitacion y
temperatura de cada ciclo anual, asi como la marea (Tabla 11. Figura 36). Al respecto
autores como Gleason et al., (2003) mencionan que las condiciones de oxidacion estan
relacionadas con la hidrologia (tiempo de residencia del agua, frecuencia de inundacion por

efecto de la marea)



pH

Los suelos de los bosques de manglares son generalmente acidos (Suprayogi y Murray
1999). Las altas condiciones reducidas de los suelos y la consecuente acumulacion de
sulfitos causan condiciones de acidez extrema. Por otra parte los suelos de los manglares
funcionan como un sumidero del azufre (en forma de pirita) y la acidez se presenta con
mayor intensidad cuando el azufre se encuentra disuelto en el agua formando acido

sulfurico.

De manera general, en cada nucleo del sedimento extraido por localidad, el valor de pH
para los afios 2009 y 2011; mostraron una condicién acida con tendencia a ser neutro. Esto
fue validado al realizar un analisis de varianza de dos vias entre los afios y por localidad de
muestreo, en donde se presentaron diferencias significativas (p < 0.05). Por otra parte, se
muestra que en el afio 2009 todas las localidades de muestreo fueron mas &cidas en

comparacion al 2011 (Figura 36 y Tabla 11)



Tabla 11. Parametros quimicos del sedimento durante el periodo 2009 -2011 en siete

localidades ubicadas a lo largo del litoral del Estado de Campeche.

2009 2011
Profundidad pH| Error | Potencial Error pH Error | Potencial Error
(cm) estandar = redox  estandar estandar | redox estandar
Peten Nevac. 0 6.2| 0.56 45 36.5 6,5 0,25 -87.0 19.0
Reserva de la 10 65| 0.31 -38.5 935 | 6.0 | 0,07 -145.0 36.0
Biosfera "Los 25
Petenes",Campeche.
(A. germinans) 6.6 0.26 -29.5 49.5 7,0 0,16 -277,5 12,5
Rio Verde. Reserva 0 6.6 0.01 33.0 78.0 6.0 0,10 -23,5 7.5
de la Bidsfera "Los 10 66| 039 215 665 | 63 | 0085 | -165 10,5
Petenes",Campeche. 45
(A. germinans) 6.5 0.32 -19.0 170.0 6.0 0,07 -200,5 84,5
Champotdn, 0 6.7 0.12 -51.0 227.0 7.4 1,00 -224,5 62,5
Campeche 10 6.4 0.07 7.5 1745 6,8 0,01 -179,5 48,5
45 6.6 0.26 -328 9.0 6,6 0,10 -327,5 14,5

Sabancuy. Area de 0 49 1.00 51.0 13.0 6,8 0,10 -336.0 18.0
Proteccion de Flora y 10 55| 0.0 74.0 190 | 69 | 016 | -1875 15
Fauna laguna de 25
Términos, Campeche 6.4] 0.30 -196.5 24.5 6,2 0,21 -109,5 158,5
Xi buja. Area de 0 54| 0.10 89.0 73.0 6,5 0,16 -2175 66,5
Proteccion de Flora y 10 6.1] 0.20 130.0 20 | 62 | 005 | -1815 21,5
Fauna laguna de 45
Términos, Campeche 6.5] 0.10 -139.0 185.0 58 0,11 -203.0 14.0
Estero Pargo. Area 0 59| 0.44 -72.0 160 | 67 | 002 | -2455 0,5
de Proteccion de 10 57| 063 -49.5 415 | 73 | 104 | -2025 16,5
Flora y Fauna laguna 45
de Términos
Campeche 6.4 0.14 -266.0 47.0 6,5 0,17 -328.0 15.0
Atasta. Area de 0 55 0.90 -95.0 48.0 6,8 0,06 -206,5 42,5
Proteccion de Flora y 10 67| 000 | -1195 | 285 | 67 | 014 | -1535 38,5
Fauna laguna de 45
Términos, Campeche 6.2 2.50 -126.0 144.0 6,5 0,01 29,5 126,5
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Figura 37. Variacion anual del potencial redox en el sedimento durante el periodo 2009 -
2011 en las siete localidades de estudio.
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Figura 38. Variacion anual del pH en el sedimento durante el periodo 2009-2011 en las
siete localidades de estudio.

Densidad aparente



La densidad aparente fue analizada en los bosques de mangle de cada localidad, esto a
través de los nucleos tomados en cada tipo fisondmico para determinar nitrogeno y fosforo

total.

En todos los sitios se observé un comportamiento general en cuanto a su densidad aparente,
esto en relacion con la profundidad (a mayor profundidad se presenta alta densidad
aparente). Sin embargo, debido a que la turba de manglar por su composicién se clasifico
como organica (Histosoles), se observaron bajas densidades aparentes en 6 sitios, con
intervalos desde 0.189 a 0.619 g/cm?®. Estas bajas densidades estan relacionadas con el tipo
de material orgénico, contenido mineral y humedad; y fueron similares a los encontrados

por Moreno et al., (2002) en suelos de manglar en el estado de Tabasco.

Densidad aparente por localidad

La densidad aparente en el sedimento de los manglares de la localidad de Atasta (se
observa hasta un 2.020 g/cm? a los 45 cm de profundidad), present6 una densidad aparente
alta con respecto a la profundidad del ndcleo, en comparacion con el resto de las
localidades de este estudio. Esto debido a que los horizontes estdn mas compactados y a
que en la superficie del nucleo se registré bajo contenido de materia organica.

En las localidades en estudio dentro del Area de Proteccion de Flora y Fauna laguna de
Teérminos, se observd un comportamiento general en la densidad aparente durante el 2009
(con excepcion de Estero Pargo) y 2011, referido ello a la profundidad del sedimento (0, 10
y 45 cm). En donde se observa un incremento en la densidad desde O hasta los 45 cm de
profundidad. Asi mismo, en la siguiente figura se puede observar que durante el 2009 la
mayor densidad se registrd en la localidad de Atasta para las tres profundidades analizadas
(a 0, 10 y 45 cm con valores de 1.60, 1.81 y 2.01 gr/cm®, respectivamente); no obstante
estos valores disminuyeron en el 2011 (0.60, 0.77 y 0.80 gr/cm®). Este comportamiento fue
diferente en las localidades de Xibuja y Sabancuy, en donde la densidad se increment6 del
2009 al 20011 en las tres profundidades. En el caso de Estero Pargo, la densidad se
incremento a los 45 cm de profundidad; mientras que a 0 y 10 cm, la densidad disminuyd

del primer afio con respecto al segundo (Figura 39).

21

29

19

1.8 N Ocm
11 [ 10 cm
16 [ B 45 cm



Figura 39. Densidad aparente por localidad (At= Atasta, EP= Estero Pargo, Xi= Xibuja y
Sa= Sabancuy durante el analisis de 2009 y 2011 respectivamente) en el Area de Proteccién
de Flora y Fauna laguna de Términos.

Aunque en la localidad de Champoton la densidad aparente presentd diferentes
comportamientos a diferentes profundidades (0, 10 y 45 cm) en los afios 2009 y 2011, los
valores registrados durante el 2009 fueron mas altos (0.38, 0.50 y 0.41 gr/cm®,
respectivamente) comparado con los valores obtenidos durante el analisis del 2011 (0.26,

0.23 y 0.38 gr/cm?® respectivamente. Figura 40).
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Figura 40. Densidad aparente en la localidad de Champoton durante el 2009 y 2011.

En general, en La Reserva de la Biosfera los Petenes, el comportamiento en los valores de
densidad aparente fue similar entre las localidades (Rio Verde y Peten Neyac) y entre afios
(2009 y 2011). En el caso de la localidad de Rio Verde, la densidad a 10 cm de profundidad
fue mas alta durante el 2009 con respecto al 2011; y, en ambos afios, la densidad fue
ligeramente mayor en esa localidad comparado con los valores a la misma profundidad en

Peten Neyac (Figura 41).
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Figura 41. Densidad aparente por localidad (RV= Rio Verde y PN= Peten Neyac durante el
analisis de 2009 y 2011, respectivamente) en la Reserva de la Biosfera los Petenes.

En resumen, se observa un incremento en los valores de densidad aparente de norte a sur
con valores para el 2009 y 2011, respectivamente desde 0.19, 0.18, 0.29 y 0.19, 0.18 y 0.26
gricm® en la localidad de Rio Verde en la Reserva de la Bidsfera Los Petenes hasta 1.60,
1.81 y 2.01 y 0.60, 0.77 y 0.80 gr/cm® para la localidad de Atasta dentro del Area de
Proteccion de Flora y Fauna laguna de Términos. En relacion a las bajas densidades, éstas
estan relacionadas con el tipo de material organico, contenido mineral y humedad del suelo
(Lucas 1982 y Skopp 2000). Por otra parte, la mayor densidad se registro a 45 cm de
profundidad y la menor a 0 cm. Los valores de densidad registrados durante el 2009 y 2011
son superiores en las localidades en estudio dentro del Area de Proteccion de Flora y Fauna
Laguna de Términos y Champotdn y similares en la Reserva de la Bidsfera los Petenes a los
valores reportados por Moreno-Céliz (2002) con 0.22 y 0.09 gr/cm® en suelos de manglar
del estado de Tabasco.

Materia organica

Los bosques de manglar se caracterizan por presentar alta concentracion de materia

organica, lo cual es atribuido al aporte de hojarasca que proveen los manglares. Por

consiguiente refleja un continuo y alto grado de degradacién de las hojas por



microorganismos y su contenido variard considerablemente de un sitio a otro. Estos suelos
son potencialmente acidos, debido a la acumulacién de pirita; siendo a su vez, el resultado
de la interaccién entre material organico del detritus de manglar, iones sulfato provenientes
del agua de mar, el hierro acarreado por el rio y la presencia de condiciones anaerdbicas
(Jiménez, 1994). En el manglar de Barra de Santiago, en el Salvador, la mayor cantidad de
materia organica (38.4%) fue observada en sitios alejados de los canales, donde la accion
del lavado por corrientes es menor (Molina, 1988). Agraz Hernandez (1999) encontrd para
el Estero de Urias en bosques monoespecificos de Rhizophora mangle, 26.5 % vy para el

bosque de Avicennia germinans, 20.5% de materia organica.

El contenido de materia orgénica del suelo es un buen indicador de su fertilidad,
principalmente de su capacidad potencial para proporcionar nutrimentos como el nitrogeno,
fosforo, azufre, etc. al ecosistema. Por otra parte diversos autores indican que los
contenidos de materia organica y nitrogeno de los suelos los determina el clima y la
vegetacion que a su vez son afectados por otros factores como el relieve y el material

parental.

En todos los sitios en estudio, se observd un comportamiento general en el porcentaje de
materia organica, registrandose una relacion inversa entre el porcentaje de materia organica
vs. la profundidad (a mayor profundidad menor porcentaje de materia organica). Con
excepcion del manglar en Atasta donde esta relacion fue directa con el color y la materia

organica.

El contenido en porcentaje de materia organica en los sitios de Rio Verde fue de 67,05 %
siendo muy comun estos suelos, ya que permanecen inundados durante mucho tiempo y

con aportes constantes de materia organica (Kilham y Alexander, 1984).

Materia organica por localidad de muestreo

El contenido de materia organica fue mayor en el 2011en las localidades de Estero Pargo,
Sabancuy, Champoton, rio Verde y Peten Neyac; a diferencia de Atasta y Xibuja en donde
el contenido fue mayor durante el 2009 (Figura 42). Esto atribuido a las diferencias en la
cantidad de lluvia que se presento entre el 2009 y 2011. Debido a que en el 2009 se



caracterizo por ser un afio seco, limitando el acarreo de la materia organica por

escurrimientos y por los rios (Figura 36).
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Figura 42. Contenido de materia organica en los sedimentos de manglar dentro de las localidades en estudio del Area de Proteccion de Flora y
Fauna laguna de Términos, rio Champoton y Reserva de la Bidsfera Los Petenes (At= Atasta, EP= Estero Pargo, Xi= Xibuja, Sa= Sabancuy, Ch=
Champoton, RV= Rio Verde y PN= Peten Neyac durante el analisis de 2009 y 2011, respectivamente).



A diferencia del comportamiento observado con los valores de densidad aparente, en el
contenido de materia organica (para las tres profundidades analizadas: 0, 10 y 45 cm) se
observo un incremento de sur a norte de la costa de Campeche en donde se localizan las
areas de manglar en estudio; obteniéndose el minimo contenido en la localidad de Atasta
dentro del Area de Proteccion de Flora y Fauna laguna de Términos (desde 31.37, 17.68 y
16.9 % en el 2009 y 21.5, 14.75 y 14.5 % en el 2011 a 0, 10 y 45 cm de profundidad
respectivamente) y maximos contenidos en la localidad de Peten Neyac en La Reserva de la
Biosfera Petenes (de 66.57, 65.44 y 49.99% en el 2009 y 73.75, 73.3 y 61.25 % en el 2011
a 0, 10 y 45 cm de profundidad respectivamente). En relacion a las variaciones en la
cantidad de materia organica de los bosques de manglar, Molina (1988) observé mayor
cantidad de ésta (38.4%) en los sitios alejados de los canales, donde la accion del lavado
por corrientes es menor. Tal es el caso de los bosques de manglar en la Reserva de la
Bidsfera los Petenes en estudio, en donde la ausencia de rios superficiales permite mayor
acumulo de materia organica; ya que esta no es arrastrada por las intensas corrientes
provocadas por los rios y, aun mas, durante la época de lluvias, como sucede en Champotén
y las localidades establecidas dentro del Area de Proteccion de Flora y Fauna laguna de

Términos.

Por otra parte, el contenido de materia organica en las localidades de rio Champoton y
Reserva de la Bidsfera Los Petenes reportado en este estudio, son similares a los valores
reportados por Moreno-Caliz (2002) con 48% en bosques de Rhizophora mangle y 85.7%
en bosques de Laguncularia racemosa, pero mayores al reportado por Agraz Hernandez
(1999) para el Estero de Urias en bosques de Rhizophora mangle (26.5 %) y de Avicennia
germinans (20.5%); siendo estos similares solo a los reportados en este estudio en las
localidades dentro del Area de Proteccion de Flora y Fauna laguna de Términos.

VIIl. CONCLUSIONES



- La estructura forestal presentd diferentes tipos fisondmicos de manglar en el Estado de
Campeche con respecto a los atributos forestales y dominancia de las especies, debido a la
heterogeneidad de las condiciones ambientales. Definiéndose un incremento en los
atributos forestales de norte a sur (de la Reserva de la Bi6sfera los Petenes hacia el Area de
Proteccion de Flora y Fauna laguna de Términos). Este incremento es atribuido a las
diferencias en los niveles del suelo, a los mayores afluentes de agua dulce que recibe la
zona suroeste, que con respecto al noreste del Area de Proteccion de Flora y Fauna laguna
de Términos, menor afluente por el rio Champoton y por la influencia marina (directa) en
los bosques de mangle de la Reserva de la Bidsfera los Petenes. Por ende, al incremento de
la salinidad desde 8 hasta 64 ups y la disminucion del potencial redox de oxicas a
hipdxicas-oxicas, de sur a norte (de Atasta hacia Peten Neyac). Con excepcion de Sabancuy
que presentd las maximas concentraciones en la salinidad y el rio Champotdn que no se

incluye en la tendencia general antes descrita.

- La mayor productividad en términos de hojarasca en la Reserva de la Biosfera los Petenes
y Champoton, fue aportada por Rhizophora mangle y para el Area de Proteccion de Flora y

Fauna laguna de Términos, Avicennia germinans.

- La maxima produccion de hojarasca para el afio 2009, se registrd en los sitios con aporte
de agua dulce proveniente de los rios e importantes aportes de agua superficial; con un
promedio de 19.3, 16.2 y 17.2 ton.ha™.afio® en Atasta, rio Champotén y rio Verde,
respectivamente. Las menores producciones de hojarasca se detectaron para Sabancuy y
Xibuja al recibir agua dulce via subterrénea o laminar; con 8.7 y 7.4 ton.ha™.afio™,

correspondientemente.

- La reproduccion de las especies de manglar que se distribuyen en el litoral del estado de
Campeche, se establecen en Avicennia germinans, entre abril y agosto para la floracion vy,
entre agosto y octubre para la produccion de propagulos. En el caso de Rhizophora mangle
las flores y propagulos se producen durante todo el afio. Sin embargo, los méximos aportes
de las flores ocurren durante mayo a octubre; mientras que los propagulos de junio a
noviembre. Laguncularia racemosa florece en general, de abril a agosto y produce

propagulos de mayo a noviembre.



- La informacién ecoldgica basica generada a lo largo de este proyecto, apoya la toma de
decisiones y disefio de estrategias de accion, que promueven el desarrollo sustentable de los

ecosistemas de manglar en el Estado de Campeche.

- Las variaciones estacionales y disminucion de la precipitacion (del 35.8%), registradas del
2008 hasta el 2010 en el Area de Proteccion de Flora y Fauna laguna de Términos;
provocaron un incremento en la salinidad y una disminucién en la concentracion del
oxigeno disuelto, generando mayor estrés en los manglares de sur a norte del Estado de
Campeche, con pérdidas en la produccion de la hojarasca del 2009 al 2010 del 29.0% (8.3
ton.ha™.afio™) en el Area de Proteccién de Flora y Fauna laguna de Términos; 18.3% (13.2
ton.ha™.aflo™) para Champotdn y 0.47% (14.8 ton.ha™.afio™®) en la Reserva de la Bidsfera

los Petenes; provocando mayor defoliacion de la hojarasca en los bosques internos.

- Como parte de los productos que se generaron en este proyecto, se sometid la publicacién
“Effects of climate variability across years on productivity and reproductive phenology of
Rhizophora mangle L.”, a Wetlands Ecology and Management, el 6 de diciembre del 2011.
Articulo en el que se concluye que los ecosistemas de manglar en general y del Golfo de
México, tienen un cierto grado de “Plasticidad fenotipica”, lo cual les permite contender
con mejor expectativa que otros humedales costeros, frente a la variabilidad ambiental

inducida por los cambios climaticos.
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