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Resumen:

En estados como Campeche, las actividades productivas y el desarrollo econémico estan intimamente
relacionados con la costa. El turismo, la pesca, acuacultura, desarrollo industrial, desarrollo urbano y
transporte maritimo, que destacan como impulsoras de su economia, dependen de forma directa o
indirecta de los ecosistemas costeros, entre ellos el manglar. Los manglares representan la vegetacion
costera dominante en las regiones tropicales y subtropicales. Las tendencias actuales en el estudio de
los manglares estan dirigidas a las relaciones estructurales y funcionales en diferentes escalas
espaciales y temporales, destacando su conectividad con otros sistemas, la biogeoquimica de los
sedimentos, su vulnerabilidad al incremento del nivel medio del mar, y el potencial de reclutamiento
natural e inducido ante impactos antrépicos y eventos naturales. De aqui la relevancia de ampliar la
realizacion de este proyecto. Se propone continuar con el monitoreo de las parcelas de manglar
localizadas a lo largo de la zona costera de Campeche, ampliando de esta manera el tiempo del
proyecto "Programa regional para la caracterizacién y el monitoreo de ecosistemas de manglar del
Golfo de México y Caribe Mexicano, inicio de una red multi institucional: Campeche". El proyecto se
enmarca en una estrategia de escalas temporales y espaciales amplias para llevar a cabo una
comparacion de los cambios estructurales y funcionales de los manglares en respuesta el grado de
conservacién o deterioro por impactos antrOpicos y naturales. Esta estrategia permitira definir y
establecer variables criticas para el diagnéstico 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.

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

e ** E] usuario tiene la obligacion, de conformidad con el articulo 57 de la LFDA, de citar a los autores de obras
individuales, asi como a los compiladores. De manera que deberan citarse todos los responsables de los proyectos,
gue proveyeron datos, asi como a la CONABIO como depositaria, compiladora y proveedora de la informacion. En
su caso, el usuario debera obtener del proveedor la informacion complementaria sobre la autoria especifica de los
datos.
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l. RESUMEN

Este proyecto tuvo como propésito principal el continuar con el monitoreo de los sitios de
manglar en la Reserva de la Biosfera los Petenes (RBLP), Champoton y Area de Proteccion
de Flora y Fauna, Laguna de Términos (APFyFLT), Campeche a partir de octubre del 2013
a diciembre del 2016, aplicando los lineamientos de la Red Mexicana de Investigacion a
Largo Plazo. Con el fin de evaluar los cambios estructurales y funcionales de los ecosistemas
de mangle y enriquecer la base de datos de una red de monitoreo para el Golfo de México y
Caribe Mexicano.

Se realiz6 la compra de materiales y equipo de campo, se elaboraron 65 canastas para
determinar la produccion de hojarasca y 54 sacos con peat moss para la evaluacion de la
produccidn de raices. En el mes de noviembre de 2013 se instalé el material en campo (con
excepcién de Atasta y Champoton que se efectud en diciembre de 2013). Se reinstalaron en
las localidades de estudio 4 parcelas de 10 x 10 m y 20 x 20 m, dénde se determiné la
estructura forestal, georreferenciando solo los cuatro vértices para las parcelas de mayor
dimensién. Aunado a las actividades antes descritas en los sitios de estudio, se etiquetaron
todos los arboles en las parcelas de 10 x 10 m y solo 10 arboles correspondientes al didmetro
de mayor frecuencia en las parcelas de 20 x 20 m; para el monitoreo sobre el crecimiento
diametral. Es importante mencionar que en la localidad de Petén Neyac, se colocaron en
diciembre del 2013, dos parcelas de 10 x 10 m y una de 20 x 20 m y para el 10 de octubre
del 2014 una parcela de 20 x 20 m, puesto que fue necesario localizar un sitio con atributos
forestales lo mas similar posible. Asi mismo, en el mes de diciembre del 2013 se instalaron
4 parcelas de 5 x 5 my 1 x 1 m para establecer el crecimiento de juveniles y plantulas de
mangle en todas las estaciones (con excepcion de Peten Neyac en dénde la parcela 4 fue
instalada hasta el 10 de octubre de 2014). Se colectd un nucleo de sedimento por cada parcela
de 20 x 20 m (4 por localidad). Con excepcién de Atasta que fueron dos, para la
caracterizacion edafolégica del suelo; y de manera simultanea se instalaron dos sacos de peat
moss en cada una de las parcelas de los sitios. En la seccion de ecologia, se muestred
mensualmente la productividad en términos de hojarasca, la regeneracion potencial de

plantulas y juveniles, y anualmente el incremento diametral y produccion de raiz. En la
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seccion de monitoreo se colectaron in situ los parametros fisicoquimicos del agua intersticial
desde el mes de noviembre del 2013 hasta noviembre de 2016. En el caso de los escenarios
ambientales, se solicito a la CONAGUA los datos climatologicos (precipitacion y
temperatura ambiental) de septiembre de 2013 a diciembre de 2016 en las estaciones con
injerencia en las areas en estudio.

La base de datos del proyecto fue actualizada y los resultados fueron presentados en la catedra
de Restauracion Ambiental en los afios 2013 y 2016, Limnologia en el 2015 y en Ecologia Il
de la Facultad de Ciencias Quimico Bioldgicas de la Universidad Autdnoma de Campeche.
Asimismo, en la catedra Estructura y funcion en los afios 2015 y 2016 de la maestria
Multidisciplinaria para el Manejo de la Zona Costera-Marina del Instituto EPOMEX. Se
publicd parte de la informacion generada en un capitulo del libro y en los siguientes
congresos: 1) Tercer congreso nacional de manglares 2014, realizado en Puerto Vallarta, 2)
XIV Congreso Internacional y nacional de ciencias ambientales 2015, efectuado en Puebla,
3) Congreso del 2016 realizado en Oaxaca. Lo anterior, como parte de la difusion cientifica
que compete al proyecto. Se public6é un articulo con parte de los datos generados en la
primera fase de este proyecto, aceptada en el afio 2015 en la revista Hidrobioldgica, se envio
un articulo a la revista Journal of Coastal and Conservation donde se establece los efecto de
la extrema sequia del 2009 en la produccion de la hojarasca y la fenologia en tres especies de
mangle; y finalmente, se esta preparando un articulo con datos del 2009 hasta 2016 (fase | y
I1) de este proyecto, que serd sometido a la brevedad posiblemente en una revista indizada.
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1. INTRODUCCION

El estado de Campeche se localiza al sureste de la Republica Mexicana y forma parte de los
estados que comprende 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 (2007) menciona que los estados de Tabasco y Campeche concentran la
mayor extension de humedales costeros de México y estos a su vez son considerados como
la unidad ecoldgica costera mas importante de Mesoamérica, por su productividad natural y
biodiversidad. Actualmente, el estado de Campeche representa el 25% de la cobertura de
manglar a nivel nacional (el segundo mas importante), con una extension total de 117,314
ha. Los manglares en este litoral se concentran en la Laguna de Términos, decretada como
Area Natural Protegida Laguna de Términos, Champoton, asi como en la Reserva de la
Biosfera Los Petenes (RBLP).

En especifico, la Reserva de la Biosfera Los Petenes, forma parte de una ecorregion que
involucra a la Reserva de la Biosfera Ria Celestin y al area natural protegida estatal el
Palmar, en el estado de Yucatan; contribuyendo estos 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 los de mayor extension, tamafio y buen estado
de conservacion en todo el pais. En la RBLP se localizan los Petenes (habitats complejos
desarrollados como islas de vegetacion variada). Por otra parte, es relevante mencionar que
la RBLP fue declarada como sitio RAMSAR por presentar los ecosistemas de Petenes. Puesto
que estos se localizan solo en tres partes del mundo; Peninsula de Yucatan, Cuba y en la
Peninsula de Florida, reconociéndose su valor como humedal de importancia internacional.
Asimismo, la RBLP queda comprendida dentro de las regiones prioritarias de México en
todas las categorias existentes: Regiones Prioritarias Terrestres (RPT Petenes-Ria Celestun,
No.145), Regiones Marinas Prioritarias (RMP No. 60, Champotdn-EI Palmar), Regiones
Hidroldgicas Prioritarias (RHP No. 102. Anillo de Cenotes), y Areas de Importancia para la
Conservacion de las Aves-AICAS (Petenes, Clave de la AICA SE-28).
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Los manglares ocupan aproximadamente el 50 % de la superficie terrestre de la RBLP, por
lo tanto, es el tipo de vegetacion que domina en la cobertura vegetal. Sus principales
componentes son el mangle rojo (Rhizophora mangle L.), mangle negro (Avicennia
germinans L. (L.), mangle blanco (Laguncularia racemosa (L.) Gaertn f.) y, botoncillo

(Conocarpus erectus L.).

En toda su superficie, la RBLP presenta un bajo deterioro ambiental, estimado en 30%.
Existen dos asentamientos humanos de la zona urbana en la ciudad de Campeche que
impactan de manera directa a los manglares, las unidades habitacionales Palmas I, 11, y 1lI,

Fidel Velasquez y Solidaridad Nacional.

Por otra parte, el Area Natural Protegida Laguna de Términos, esta ubicada entre los paralelos
18° 23" y 18° 52" norte y los meridianos 91° 10" y 91° 52" oeste, con una superficie total de
705,016.5125 ha. Este sistema lagunar estuarino es considerado como el de mayor volumen
y extension del pais, comprendiendo desde la plataforma continental marina adyacente, las
bocas de conexion con el mar; la Isla del Carmen; los espejos de agua dulce, salobre y
estuarino-marino; las zonas de pastos sumergidos; los sistemas fluvio-deltaicos asociados;
los pantanos o humedales costeros y los bosques de manglar circundantes (EPOMEX, 1993).
Esta laguna se encuentra comunicada al noroeste con las lagunas Aguada y Sabancuy y al
suroeste con las lagunas San Carlos, Pom y Atasta; hacia su margen continental hay tres
estuarios llamados localmente lagunas del Este, Balchacah y Panlau, donde desembocan los
rios Palizada, Chumpéan y Candelaria, respectivamente. La laguna presenta una superficie de
aproximadamente 1,400 km? (De la Lanza-Espino et al., 1991) (Fig. 1).

La laguna se comunica al Golfo de México a través de dos bocas naturales, desarrollandose
en estas deltas intermareas dispuestos, uno en la Boca de Puerto Real y acrecentando hacia
el interior de la laguna y otro, en la Boca del Carmen dirigido al Golfo de México (Gutiérrez
Estrada, 1988). Con respecto a la batimetria, ésta laguna se considera somera con una
profundidad promedio de 1.5 m, con una forma elipsoidal y un eje mayor paralelo a la linea
de costa de aproximadamente de 60 km. Al noroeste se localiza una boca con profundidades

no mayores a los 5 m (entre la Isla del Carmen y Aguada). En la parte sureste entre la Isla
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del Carmen y Punta Zacatal, presenta una profundidad menor a 4 m; el resto de la laguna no
supera los 2 m de profundidad. Los sedimentos lagunares son esencialmente arenas finas,
arcillas-limosas y arenas-limo-arcillosas. Las seis clases principales de suelo que presenta la
region de la Laguna de Términos son Gleysol Eudtrico y Molico, Feozenm Calcérico,
Solonchack Gléyico, Regosol Eutrico Calcarico y Vertisol Pélico. Estos suelos soportan el
desarrollo de muy diversas comunidades vegetales como selva mediana perennifolia, el

pastizal, el popal-tular y el manglar (Fig. 2. INEGI, 1979).

Desde el punto de vista hidrolégico, en la region de la Laguna de Términos convergen tres
rios. Al sureste el rio Candelaria que desemboca en la laguna de Panlau y se conecta con la
laguna a traves de una boca de 40 m de ancho. El rio Chumpan vierte sus aguas en la laguna
Balchacah y se comunica con la laguna, por medio de una boca con un ancho de 80 m. El rio
Palizada, vierte sus aguas en el lago del Este y San Francisco, sus aguas se conectan con la

laguna de Términos, por medio de una boca de 75 m de ancho (Cruz Orozco et al., 1977).

Los tipos de mareas en la Laguna de Términos es mixto diurno; el rango entre la pleamar
media y la bajamar media en la Isla del Carmen es de 0.43 m, y el promedio de la pleamar
maxima es de 0.40 y 0.70 m. De manera histdrica la pleamar méxima y la bajamar minima
ha sido de 0.93 y 0.80 m, respectivamente (EPOMEX, 1993).

Diversos autores a partir de 1980 iniciaron estudio sobre el entorno ambiental de los
ecosistemas de mangle, su estructura, distribucion, funcionalidad basica, identificacion y
entradas de energia, balance de masa de los nutrientes y la funcion de los manglares en el
ciclo integral de los nutrientes en la zona costera (Day et al., 1982; Yanez Arancibia y Day
1982; Ley Lou 1985; Day et al., 1987; Day et al., 1988; Rivera Monroy et al., 1995; Day et
al., 1996, Twilley 1988 y Yafiez Arancibia y Lara Dominguez,1999).

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

carstico expuesto (Agraz-Hernandez, 2005-2007).

Uso del Suelo 1991
["] Limite del ANPFF Laguna de Términos
Agua
£ [ Tular Popal
B vangler
[_] Manglar + Tular Popal
[ manglar + Setva
[ setva + Tular Popal

[ Agricuttura + Zona Urbana

==

Figura 1. Uso/cubierta del suelo del ANPFFLT para 1991 (Villalobos Zapata et al., 2007).

En la region de la Laguna de Términos, en particular para los ecosistemas de manglar y la
zona de vegetacion acudtica, se han identificado como ecosistemas criticos para ser
protegidos y monitoreados no solo por su valor ecoldgico sino por su valor econémico,

refiriéndose esto a las pesquerias costeras de escama adyacentes a la Laguna de Términos.

Esta laguna a su vez se localiza adyacente a la Sonda de Campeche que es considerada como
el area camaronera méas 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, protege y conserva la linea

de costa contra procesos de erosion y fendmenos meteoroldgicos y contribuyen con el
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mantenimiento del microclima (Zetina-Tapia, 2003). Por otra parte, esta laguna representa
un area de crianza, alimentacién y crecimiento de post-larvas y juveniles del camaron blanco
y café. Asimismo, la laguna de Términos y los Pantanos de Centla conforman 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 ha sido impactada por
la urbanizacion, industrializacién, agricultura, navegacion, alteracion del régimen
hidrologico de la cuenca del Rio Grijalva-Usumacinta, la extraccion de hidrocarburos y la
actividad pesquera ilegal y legal (Zetina-Tapia y Agraz Herndndez, manuscrito sin publicar).
Considerandose estas actividades como los principales factores econdmicos que han influido
e influyen en la distribucion y permanencia de los habitats criticos, limitando la productividad

bioldgica y afectando la vida silvestre.

El proyecto conservacién, restauracion y manejo de los manglares de Campeche se ha venido
implementando desde el 2000, por parte del Instituto de Ecologia, Pesquerias y Oceanografia
del Golfo de México (EPOMEX, UAC), el Area Natural Protegida Lagunar de Términos, la
Reserva de la Biosfera los Petenes, la CONANP y la ONG'S Amigos de Hampolol. Asi
como, diversas instituciones nacionales e internacionales han colaborado para ello (UNAM,
INE, Universidad de Barcelona, Universidad de Saint Mary). A la fecha esta investigacion
ha establecido en zonas locales diagndsticos ambientales y monitoreos en espacio y tiempo
en los ecosistemas de mangle de la Laguna de Términos Campeche a partir del 2003, en la
Reserva de la Biosfera Los Petenes iniciando en el 2002, los manglares de Champotén e
Icahao en el 2006 y 2010, respectivamente. Por otra parte, se determind y evalud un area
susceptible a restauracion en un bosque de mangle muerto de 104.0 ha; restaurando
hidrolégicamente y reforestando parte del area (20 ha), con plantulas de A. germinans, con
una supervivencia del 93%. Todo ello a través de la seleccion, acondicionamiento y
concentracion de plantulas y propagulos en zonas de acopio temporal y la construccion de
canales artificiales, incluyendo un programa de mantenimiento, seguimiento y evaluacién de
la restauracion/reforestacion. Ademas de 600 ha restauradas a traves de la construccion de

canales y lagunas artificiales en la Reserva de la Biosfera de los Petenes.
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Lo anterior, con la finalidad de establecer en un futuro un programa permanente de
capacitacion y transferencia tecnologia se han desarrollado eventos de capacitacion a nivel
postgrado, licenciatura, primaria, funcionarios de CONAFOR, ANPLT, PROFEPA sobre la
ecologia, conservacion, restauracion y reforestacion del ecosistema de mangle. Asi como, la
capacitacion de jornaleros (“mangleros”), como una alternativa de trabajo para las
comunidades riberefias. Debido a la importancia econdmica, ecoldgica y social que presentan
estos recursos. Como resultado de ello, se han publicado dos libros, un capitulo de libro y se
ha generado infraestructura y especialistas a nivel licenciatura en las Carreras de Ing.
Quimica del Tecnoldgico de Campeche, Ing. Ambiental, Bidlogos Marinos de la UAC y de
la maestria en Restauracion Ambiental. INE-UNAM. Por otra parte, esto ha generado
colaboraciones con la CONAFOR, como fondos de contraparte para desarrollar proyectos
colaterales, tales como: “Lineamientos basicos para los programas de restauracion, manejo

sostenido y caracterizacion de los efectos toxicos de petrdleo en plantulas de manglar™.

Asi mismo, se han desarrollado proyecto de transferencia tecnoldgica sobre la investigacion
y aplicacion de productos biorracionales y agroquimicos para la reforestacion en tres especies
de manglar. Debido a la falta de informacion, los estudios de diagnostico ambiental en las
areas (conservadas/impactada) y a la poca disponibilidad por region de material biol6gico
(propagulos/plantulas) que aseguren el éxito de los planes de reforestacion, conservacion y
manejo de los ecosistemas de manglar. Con respecto a la difusion se han hecho
presentaciones de los resultados a nivel nacional e internacional en congresos y reuniones
especializados y de alto prestigio académico. Asi como, a la falta de informacidn, estudios
de diagnostico ambiental en las areas (conservadas/impactada) y a la poca disponibilidad por
region de material bioldgico (propagulos/plantulas) que aseguren el éxito de los planes de

reforestacion, conservacion y manejo de los ecosistemas de manglar.

Area de estudio: El 4rea geografica de caracterizacion y monitoreo, abarca la parte suroeste
y noreste del estado de Campeche: Area Natural Protegida Laguna de Términos (Pom Atasta,
Estero Pargo, Xibuja y Sabancuy), Champoton y Reserva de la Biosfera Los Petenes (Petén

Neyac y Rio Verde. Fig. 2).
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Figura 2. Distribucion geografica de las localidades establecidas para la caracterizacion y monitoreo de
manglares en el Area Natural Protegida Laguna de Términos, Champotdn y Reserva de la Biosfera Los Petenes,
Campeche.

a) Area Natural Protegida laguna de Términos, Campeche.

Zona noreste (Isla Aguada-Sabancuy): Los bosques de manglar presentan una estructura
forestal correspondiente a un tipo fisondmico de borde, cuenca y matorral. Debido
principalmente a los escurrimientos terrestres, influencia marina, tipo de sustrato y
microfotografia. Los ecosistemas de esta area presentan mayor vulnerabilidad a impactos de
erosion marina, elevacion del nivel medio del mar, oleaje de tormenta impacto por huracanes,
asi como impacto por avenidas o desbordes de los rios en situaciones de fuertes lluvias. Los
principales impactos que han tenido los bosques de mangle en esta area son la tala, los efectos

del huracan Roxana (1995) y la construccién de la carretera costera.

Zona sur de la Laguna: Boca Chica esta proxima a la desembocadura del Rio Palizada, un

tributario del Rio Usumacinta. Los manglares de Boca Chica se inundan completamente
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durante la época de lluvias (septiembre a noviembre) y queda aproximadamente libre de agua
durante abril y mayo. La salinidad del agua superficial fluctia de 0 a 5 UPS, mientras que la
salinidad del suelo varia de 20 a 50 UPS. Los manglares se clasifican del tipo riberefio. La

especie dominante es Avicennia germinans.

Zona centro (Isla de Cd. del Carmen —Estero Pargo): Los bosques de manglar presentan
una estructura forestal correspondiente a un tipo fisonémico borde riberefio y borde. Esto
atribuido principalmente a los aportes de agua dulce por lluvia e influencia marina. Los
bosques de mangle de esta area han recibido el efecto de la erosion marina (en menor grado
que en Sabancuy), sin embargo, el establecimiento urbano y el desarrollo de la industria

petrolera ha desplazado a los manglares.

Zona suroeste (Pom Atasta): Los bosques de manglar presentan una estructura forestal
correspondiente a un tipo fisondmico riberefio. Esto atribuido principalmente a los aportes
de agua dulce y nutrientes por los rios Grijalva, Usumacinta, Pedro S. Pablo y Palizada. Esta
zona presenta mayor vulnerabilidad al impacto de tormentas tropicales y huracanes por su
localizacion en una zona protegida en un complejo lagunar paralelo a la linea de costa,
desarrollado en una planicie deltaica entre el Rio San Pedro y San Pablo y el Rio Palizada,
recibe los escurrimientos del Rio San Pedro, y San Pablo a través de un tapén artificial que
se abrio en 1994 en época de lluvias fuerte. Los manglares de esta zona presentan las mayores
alturas y areas basales que el resto de los bosques de mangle que bordean la laguna de
Términos. Estos reciben poca influencia de la marea y el impacto antropogénico de las
poblaciones aledafias ha sido histéricamente a través de la extraccion de la lefia, caza y pesca
riberefia. Desde 1970 con la presencia de la actividad petrolera ha provocado deforestacion,

alteraciones del patron hidroldgico y alteracion del habitat.

b) Reserva de la Biosfera los Petenes

Desde el 2002 se han venido efectuando de manera puntual diagndsticos ambientales en el
ecosistema de manglar en la Reserva de la Biosfera Los Petenes, donde sus resultados
consideran que estos en general presentan un importante grado de conservacion y pocas areas

se encuentran amenazadas por las actividades antropogénicas. Es por ello que se
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establecieron dos areas de manglar para el estudio: “Petén Neyac” por registrar un importante
grado de conservacion y ecosistemas de petenes compuestos de una mezcla de manglares y
selva inundable, y los bosques de manglar de “Rio Verde” donde basicamente se caracterizan
por un tipo borde con tendencia riberefio, borde y matorral. Esta &rea muestra desarrollo

turistico y es el dren agricola del valle de Edzna.

En el periodo de ejecucion de los afios de abril de 2009 a mayo de 2011 del Proyecto, se
establecieron 26 parcelas de 10 x 10 m en el manglar tipo borde e interno en 7 localidades y
13 sitios, de acuerdo con los lineamientos de la Red Mexicana de Investigacion a Largo
Plazo. En esta segunda etapa, se han definido 26 parcelas con una dimension de 20 x 20 m
(seleccionadas por la Subdireccion de Percepcion Remota (SPR) de la Direccidon de
Bioinformatica de la CONABIO) y en la parte interna de estas parcelas se establecieron
parcelas de 10 x 10 m., en el manglar tipo borde e interno en las 7 localidades y 13 sitios.
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I11. OBJETIVO GENERAL

Continuar con el monitoreo de esosistemas de manglar que se efectuo del 2009 al 2011
(proyecto FNO010), con base a los lineamientos de la Red Mexicana de Investigacion a Largo
Plazo y que cumpla con los criterios de la CONABIO para evaluar los cambios estructurales
y funcionales de estos ecosistemas, contribuyendo a consolidar una red de monitoreo para el
Golfo de Mexico y Caribe Mexicano. Los antecedentes metodoldgicos estan en la
caracterizacion y el monitoreo que desde el afio 2000 inici6 en la Peninsula de Yucatan el
Grupo de Procesos y Manejo Costero del CINVESTAV-IPN, Unidad Mérida. También, la
experiencia desarrollada por parte del Instituto EPOMEX-UAC con investigaciones que
involucran el componente ecoldgico-social y de restauracion en los bosques de mangle en el
estado de Campeche a lo largo de 15 afios, como parte de un programa sobre la conservacion,
restauracion y manejo. Por ultimo, estd basado también en los trabajos realizados en el estado
de Veracruz por el Instituto de Ecologia, cuyo énfasis ha estado en las lagunas de La Mancha
y El Llano, pero ahora cuenta con el inventario de manglares y dunas costeras de ese Estado

y envias de publicacion.
3.1 Objetivos particulares

= Continuar con el programa de monitoreo de la estructura de la vegetacion de manglar,
produccion de raices y hojarasca, regeneracion potencial en parcelas de 10 x 10 m en
el ecosistema de manglar del estado de Campeche.

= Caracterizar los tipos de manglar y sus coberturas en el estado de Campeche de
acuerdo a sus atributos forestales y a las variables ambientales que lo regulan en
parcelas de 10 x 10 m., solo en el primer afio.

= Caracterizar los tipos de manglar y sus coberturas en el estado de Campeche de
acuerdo a sus caracteristicas estructurales y a las variables ambientales que lo regulan
en parcelas de 20 x 20 m en el primer y tercer afio.

= |dentificar las tendencias de cambio de las caracteristicas ambientales y estructurales

de la vegetacidn a partir de la linea de base, fundamentado un programa de monitoreo.

Este documento debe citarse:

Agraz-Herndndez C.M.., J. Osti Séenz, C. Keb-Chan, K.P. Conde-Medina, G. Kumul-Martinez, G. Martinez, J. Reyes-Castellanos, C.
Herrera-May, A. Martinez. 2015. Programa Regional para la Caracterizacion y el Monitoreo de Ecosistemas de Manglar del Golfo de
Meéxico y el Caribe Mexicano: Inicio de una Red Multi-Institucional. Campeche. Segunda Etapa. Instituto EPOMEX-UAC/CONABIO,
KNO0O01. Informe de avances (septiembre de 2013 a octubre de 2014).

[ 23 L




IV. TECNICASY METODOS

Durante la primera fase de ejecucion del Proyecto FNO10 se determin0 la linea base de los
procesos y/o caracteristicas de los ecosistemas de manglar en el estado de Campeche,
temporal y espacial. De acuerdo al marco de referencia de la EPA (Environmental Protection
Agency, EE.UU.AA.), en el primer caso se requiere tener o generar datos durante un periodo
que integre épocas climaticas y eventos de gran escala (huracanes, sequias, ENSO) para
definir el intervalo de variabilidad y obtener valores de referencia de los indicadores, para
ello se han iniciado los estudios de largo plazo en los sitios “tipo” de cada estructura de
manglar caracteristico en la Peninsula de Yucatan. La otra aproximacion (la espacial), se basa
en que aprovechando la heterogeneidad y variabilidad de los ecosistemas se puede contar con
un amplio espectro de condiciones hidroldgicas, ecoldgicas y de uso. La caracterizacion
partiria de la comparacion de variables dentro y entre sitios; de acuerdo a escenarios

ambientales similares.

Por lo expuesto, los componentes metodoldgicos que se estan aplicando en este proyecto,
son: a) Componente I: caracterizacion del primero y tercer afio de las 7 localidades en

estudio y b) Componente I1: monitoreo de dos afios.
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4.1. COMPONENTE I: CARACTERIZACION BIOLOGICA Y AMBIENTAL

4.1.1. Caracterizacion de la vegetacion—grado de desarrollo—condicion ambiental

4.1.1.1. La caracterizacion estructural de una comunidad de manglar.

Se establecieron 7 localidades de estudio con presencia de manglar de franja e interno; donde
por cada franja se definieron dos parcelas que representan 0.01 ha. Posterior a la
caracterizacion, en cada parcela de 10 x 10 m se implementaron a su vez parcelas de 20 x 20
m (Fig. 3), con el proposito de que el area de Percepcion Remota de CONABIO defina la
relacion entre la estructura de la vegetacion y las caracteristicas espectrales del manglar en
las imégenes de satélite.

20m
L] L
10m >m 10m
m| 1 20m
10m 10m

Figura 3. Disefio de parcelas de 20 m x 20 m (para realizar solamente una medicién de estructura de la
vegetacion al inicio y otra al final del proyecto) donde se incluye a la parcela de 10 m x 10 m que se implementé
en la primera etapa y donde se han monitoreado adultos, juveniles (parcela de 5x5 m) y plantulas (parcela de
1x1 m). La segunda parcela de 10 m x 10 m a la derecha es una repeticion de la que esta inserta en la parcela
de 20 mx 20 m.

Para la determinacion de los atributos estructurales del manglar en las parcelas de 20 x 20 m
se aplicaron los criterios de Citron y Schaeffer Novelli (1983) para el diametro a la altura de
pecho (DAP), area basal, densidad, altura, indice de complejidad, y adicionales como el
indice de valor de importancia, frecuencia de tallas en el primero y tercer afio. Asi mismo,
anualmente se medira el incremento diametral en las parcelas de 10 x 10 m al inicio y final

del proyecto.
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4.1.1.2. Regeneracion potencial:

En las parcelas permanentes de 10 x 10 m se establecieron en forma aleatoria dos parcelas
de 5x5 m y dos de 1x1 m aleatoriamente de acuerdo al criterio de Valdez-Hernandez (los
datos mensuales de precipitacion total y temperatura 2002). En las parcelas de 25 m? se
registran cada seis meses durante tres afios, la densidad y altura de los individuos “juveniles”
(denominados aquellos con menores a 2.5 cm de diametro y mayores a 1.3 m de altura. Fig.
3). En las parcelas de 1 m? los individuos “plantulas” con tallos menores a 1.3 m de altura,
pero mayores a 30 cm, se consideraran los mismos pardmetros morfométricos que para
juveniles. Esto con el fin de estimar la sobrevivencia y el crecimiento en ambas fases de

desarrollo del mangle (Fig. 3).

4.1.1.3. Neumatéforos:

Como un bioindicador del nivel maximo de inundacion, asi como un método indirecto para
determinar el grado de oxigenacion del agua intersticial, se procedié a la colecta de
neumatoforos en los bosques de Avicennia germinans y Laguncularia racemosa o mixtos
con Rhizophora mangle. La colecta se realiz6 de manera aleatoria en cada parcela
permanente de 10x10m, esto mediante un muestreador de 0.25 m? de tubos y codos de PVC
de 1/2” (Fig. 4). En cada colecta se determiné la densidad de los neumatéforos por metro
cuadrado, y a partir del total de los neumatéforos se midié la altura y se colecté el 10% de
estos. De este 10% se contabilizo el total de lenticelas por neumatdéforo para obtener el

promedio de lenticelas por metro cuadrado.
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Figura 4. Colecta de neumatdforos mediante cuadrantes de 0.25m?en las parcelas permanentes de 10 x 10 m.
Daniela Guzméan Ramirez.

4.1.1.4. Productividad primaria:

Se inicié con las mediciones mensuales de la productividad de las hojas a través de las
trampas de hojarasca instaladas en todas las localidades y sitios en estudio. EI material
organico colectado fue separado en: hojas, estipulas, tallos, flores y otras partes florales,
propagulos por especie; con el fin de establecer la respuesta fenoldgica, con respecto a las
condiciones fisicoquimicas del agua intersticial y se registros climaticos; segun criterios de
Agraz Hernandez et al. (2014).

Se continla con la cuantificacion anual de la biomasa aportada por las raices finas. Para ello
se colectaron ndcleos, para evaluar el tiempo cero. Posteriormente, en cada sitio donde se
extrajo el nucleo, se instald un saco de tela de mosquitero rellenos de peat moss, ocho por
localidad, cuatro por sitio; sin embargo, en el sitio denominado Petén Neyac Unicamente se
instalaron 6 sacos, los dos faltantes fueron instalados posteriormente durante el mes de
octubre de 2014. Esta determinacién se realiza mediante la separacion de las raices por

nacleo, en peso fresco y seco.
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Para la evaluacion de la biomasa aportada por los troncos al sistema, se efectud con tinta
indeleble y mediante una cinta dapometrica; dos marcas, una superior y otra inferior a uno
1.30 m. de altura del &rbol de Avicennia germinans y Laguncularia racemosa. En el caso de
los &rboles de Rhizophora mangle se mediran a partir de 30 cm posterior a la union de las
ultimas raices adventicias. Para ellos se seleccionaron al azar en las parcelas de 20 x 20 m en
cada unidad de vegetacion 10 arboles de la especie y diametro dominante. Esto determinado
a partir de los datos generados para establecer la estructura forestal. En el caso de las parcelas
de 10 x 10 m, se etiquetaran todos los arboles mayores a 2.5 cm de didmetro y cada afio se

mediran las variaciones del diametro.

4.1.1.5. Andlisis de datos:

La informacidn y el anélisis de cada variable, por localidad, sitio y época, permite obtener la
caracterizacion de la estructura del manglar. Para la ampliacion de este Proyecto se incluira
el andlisis exploratorio de las variables a través estadistica descriptiva y métodos de
ordenacién y clasificacion multivariada para establecer patrones, variables importantes y
afinidad entre localidades y sitios. Se espera obtener la tendencia del conjunto de variables
que explican la mayor parte de la variabilidad en cada localidad, sitio y época y, para ello se
aplicara el analisis de componentes principales. Cada variable se analizara a través de
diagramas cajas “box y whiskers”, en los cuales se podran observar tendencias, diferencias

entre sitios y variabilidad.

4.1.1.6. ldentificacién de Indicadores:

Se continuara con el monitoreo de cada variable en el contexto ecoldgico, de impacto y uso
para cada sistema que permita evaluar la tendencia del 6 de los indicadores que mejor
describan la condicidn. La seleccion de los indicadores tiene como criterios que sean de facil
medicion, que se correlacionen con otras variables cuyos anélisis sean técnicamente méas
sofisticados, esto para asegurar la robustez de la variable indicadora, que serd una de las que

se incluyan en las propuestas de programa de monitoreo.
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4.1.2 Caracterizacion ambiental

4.1.2.1. Microtopografia:

La distribucion microtopogréafica en un bosque de manglar determina la zonacion de las
especies a lo largo de la franja de bosque, esto debido a que se encuentra relacionada con el
hidroperiodo. Para esta determinacion se utiliz6 una manguera de nivel convencional,
flexdbmetro, plumones indelebles y estadales de madera de 1.50 m de altura (Agraz-
Hernandez, 1999; Flores Verdugo y Agraz Hernandez, 2009). Durante el primer afio (etapa
de caracterizacion), se tomara la medicion de la microtopografia en transectos
perpendiculares al cuerpo de agua, determinandose los cambios de elevacion del suelo cada
8 m con una manguera de nivel (Flores Verdugo y Agraz Hernandez, 2009) desde el bosque
de borde hasta el interno (Fig. 5).

Figura 5. Determinacion de la distribucion microtopografica en los bosques de mangle que bordean el litoral
del estado de Campeche. Claudia Maricusa Agraz Hernandez.
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4.1.2.2. Clima:

Se solicita a CONAGUA el promedio mensual de la precipitacion de la estacion
meteoroldgica mas cercana a cada una de las localidades en estudio. Esto con la finalidad de
elaborar al final del proyecto climogramas que permitan identificar el tipo de clima de cada
localidad y las diferentes condiciones que se observan en la zona de estudio y su relacion con

la produccion de hojarasca.
4.1.2.3. Reguladores del suelo:

Para el muestreo de la salinidad, pH y potencial redox del agua intersticial, previamente a la
toma de datos in situ, se purga el pozo mediante un sifén de agua, con el fin de obtener
muestras de agua no alteradas por la exposicién al aire. Las mediciones mensuales de los
pardmetros se efectian en forma simultanea a la colecta de hojarascas. El valor de pH y
potencial redox se determina con una sonda multiparamétrica marca HACH modelo HQ11d
con electrodos modelo pHC101 para el pH y temperatura (grados centigrados), y un modelo
MTC101 para el potencial redox (mV). Simultdneamente, se determiné la salinidad con un
refractometro A&O, con intervalos de medicion de 0 a 100 UPS.

En los sedimentos que componen el suelo del manglar, se midio a nivel de las raices (=30 cm
de profundidad) y se tomd 250 g de muestra de suelo para determinar la densidad aparente y
la materia organica por parcelas, en cada sitio de estudio. Asi mismo, se determiné el

potencial redox y pH en el suelo mediante un multiparametrico 1Q150.

4.1.2.4. Recursos de los suelos:

Se colectaron muestras de sedimentos en cada sitio y localidad, para la determinacién del
porcentaje de materia organica, concentracion del fésforo y nitrégeno total; segin los

criterios de Craft (1991), Bray-1 y el método de Micro-Kjedhal, respectivamente.

4.1.2.5. Diagnostico:

Con la informacion de todos los sitios se procedera a determinar lo que serian los intervalos
que definan la condicion de referencia de acuerdo a las variables de estructura, hidroldgicas
y de sedimentos. El procedimiento se basa en calcular la mediana y los cuartiles 25 y 75,

siendo este intervalo la condicion de referencia. Los resultados de las variables estructurales
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que estén por arriba de este intervalo se consideraran como la condicion “buena” y por debajo
de ¢l sera la condicion “mala”. De esta forma se tendra el criterio a seguir en la definicion de
la condicion de cada sitio en funcion de cada variable y poder tener su diagnostico. Para los
proyectos de restauracion, conservacion, o0 uso sustentable, esta informacion sera
fundamental, ya que proporcionara el punto de inicio de la curva de funcionamiento, la cual
es la forma maés robusta de medir el éxito de cualquier proyecto a través de los resultados del

monitoreo (Rivera-Monroy et al., 1995).
4.2. COMPONENTE II: MONITOREO

De acuerdo a los lineamientos de monitoreo de la Red Mexicana de Investigacion Ecoldgica
de Largo Plazo (Mex-LTER), el monitoreo de variables clave debe realizarse considerando
su ubicacidn en cuatro niveles, de acuerdo a: (1) la naturaleza de la variable que se quiere
monitorear, con relacion a su varianza, frecuencia de oscilacion y la sensibilidad a cambios
ambientales y (2) la complejidad técnica del monitoreo, en términos de la infraestructura, la

calidad de los recursos humanos y el costo de mantenimiento del monitoreo.

Los cuatro niveles de monitoreo de la Red Mex-LTER son: Nivel basico, Nivel uno, Nivel
dos, Nivel tres, y las lineas de monitoreo previstas por la Red son: Clima, Caracteristicas del
suelo y agua, flujos de materia y energia, diversidad bioldgica y abundancia de poblaciones
clave, productividad primaria, dindmica del paisaje y usos del suelo. De acuerdo a lo anterior,
en esta propuesta se incluirdn tres lineas de monitoreo: Clima, Caracteristicas de suelo/agua

y productividad primaria, con niveles de monitoreo especificos para cada localidad.
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V. RESULTADOS

Con la finalidad de cubrir los objetivos planteados para este proyecto, se realizo durante el
mes septiembre de 2013 las compras, 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 &reas en estudio. Puesto que al visitar las siete localidades monitoreadas
durante la primera fase del proyecto en cuestion (afios 2009-2011), se detectd que el material
en campo estaba deteriorado e incompleto. Por ello, en el mes de septiembre y octubre del
2013 se concluyd con las compras y reparacion del material requerido en campo;

elaborandose 65 canastas y 54 sacos con peat moss.

En el mes de noviembre de 2013, se limpiaron y reinstalaron las parcelas de 10 x 10 my 20
x 20 m; ademas, se instalaron los piezometros (dos por franja) y las canastas de defoliacidn
(10 por localidad, 5 por tipo fisondmico). Todo lo anterior para la caracterizacién bioldgica
y edafoldgica. Se extrajo para la determinacion de la biomasa radicular dos nacleos de 50
centimetros de profundidad por franja, e instalaron los sacos con peat moss (8 por localidad;
excepto Atasta y Petén Neyac con 4 y 6 sacos, respectivamente. En Peten Neyac se instalo el
10 de octubre de 2014 los dos sacos de peat moss para completar, dos por parcela, cuatro por
franja y ocho en total en esta estacion. Se inici6 con el monitoreo mensual de la salinidad,
potencial redox, pH y temperatura del agua intersticial y la producciéon de hojarasca.
Asimismo, el crecimiento de las plantulas y juveniles fue muestreado en el primero y tercer

afo.

Es relevante mencionar que derivados de los efectos climaticos que ocasionan los frentes frio
(con duracién aproximada de 4 dias) y surestes en el periodo que se reporta, el tiempo de
muestreo ha sido en general de un dia, por estacién y en conjunto del aumento mensual del
litro de gasolina, se ha incrementado el costo del muestreo por mes con respecto a lo cotizado
en la propuesta del proyecto. Cabe destacar que debido al interés que se tiene por el proyecto
KNO0O01, se ha solventado con fondos institucionales los gastos extras que se generaron

durante los muestreos.
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A partir de lo expuesto, se reporta de manera detallada los resultados obtenidos durante la

fase de caracterizacion y monitoreo de las variables medidas.
5.1. FASE DE CARACTERIZACION

5.1.1. Estructura forestal y tipos fisonomicos de los bosques de manglar al inicio
(2013) y final (2016) del proyecto KN0OO1

El analisis de la estructura forestal establecid 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, composicién 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 del estado y con disminucion de estos
atributos a lo largo de los perfiles de vegetacion (de la Reserva de la Bidsfera Los Petenes
hacia el Area de Proteccion de Flora y Fauna laguna de Términos) (Fig. 6), comportamiento

similar a los resultados obtenidos en la primera fase de este proyecto (FN010).

El comportamiento antes descrito, es 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), estableciéndose arboles con alturas de hasta 15 m. Asi mismo, la pérdida
de los atributos forestales a través del perfil de vegetacion, en términos de incremento en la
densidad y disminucion en el area basal y altura hacia el interior del bosque (de mar a tierra),
es atribuida principalmente al incremento en la microtopografia, disminucion en el

hidroperiodo y al cambio en los parametros quimicos. Lopez-Portillo y Ezcurra (1989a y
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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 derivados de las condiciones hidrolégicas y la concentracion en la

salinidad intersticial.

En especifico los manglares que bordean la parte suroccidental de la Laguna de Términos
—Atasta y Estero Pargo— en el Area de Proteccion de Flora y Fauna de laguna de Términos,
presenta los mayores atributos forestales (Fig. 6). Este tipo fisonomico es debido 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. Yafiez-Correa (1963) menciona que estas condiciones, establecen buena
circulacion y aportes constantes de nutrientes via intersticial (YYafiez-Correa, 1963). Autores
como, Cintrén y Schaeffer-Novelli (1983) y Odum et al. (1982) indican 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.

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 Biosfera 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 %o) 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, &rea 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).
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Finalmente, para el area de estudio en general no se establecen diferencias significativas entre
los afios de muestreo (Noviembre de 2013 y noviembre de 2016) con respecto a la densidad

y &rea basal de los bosques de manglar que componen el litoral de Campeche (Tabla 1).
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Figura 6. Atributos forestales en siete sitios con mangle que bordean la linea a de costa del estado de Campeche,
a través de perfiles al inicio del proyecto (Noviembre 2013). F1= bosque que bordea la linea de costa. F2=

bosque interno.

Las caracteristicas estructurales e indices de valor de importancia y complejidad de los
bosques de mangle que componen los siete sitios de monitoreo en estudio al inicio y final del
proyecto KNOO1, se describen a continuacion a lo largo de perfiles de vegetacion (Tablas 2
y 3. Figs. 9y 10):
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Figura 7. Atributos forestales en siete sitios con mangle que bordean la linea a de costa del estado de Campeche,

através de perfiles al final del proyecto (Noviembre 2016). F1=bosque que bordea la linea de costa. F2=bosque
interno.
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Tabla 1. Prueba de MANOVA entre la densidad y el area basal de los bosques de manglar en los siete sitios
que bordean el litoral de Campeche y afios de estudio (2013 y 2016). Con un nivel de significancia de o= 0.05.

Criterios Estadistico F* gl ndm. gl denom. Valor p

Wilks 0.432 2 25 0.654 NS
Lawley-Hotelling 0.432 2 25 0.654 NS
Pillai’s 0.432 2 25 0.654 NS

*Los valores de s= 1; m= 0.0 y n= 11.5 respectivamente.

Tabla 2. indice de complejidad de los bosques de mangle que bordean el litoral de Campeche, en las parcelas
20 x 20 m durante los afios 2013 y 2016.

Indice de complejidad Iindice de complejidad
Sitio Franja Parcela 2013 2016
Atasta F1 1 7.57 7.52
Atasta F1 2 9.84 7.09
Estero pargo F1 1 6.30 5.09
Estero pargo F1 2 7.18 3.86
Estero pargo F2 3 2.14 3.3
Estero pargo F2 4 2.79 1.86
Xibuja F1 1 10.69 10.04
Xibuja F1 2 13.15 11.38
Xibuja F2 3 5.59 2.02
Xibuja F2 4 3.06 3.33
Sabancuy F1 1 5.84 2.65
Sabancuy F1 2 7.40 2.97
Sabancuy F2 3 7.13 4.56
Sabancuy F2 4 9.69 4.96
Champoton F1 1 4.40 3.44
Champot6n F1 2 3.22 2.15
Champoton F2 3 12.22 18.68
Champoton F2 4 37.84 34.94
Rio verde F1 1 14.38 5.15
Rio verde F1 2 13.53 13.53
Rio verde F2 3 1.20 1.0
Rio verde F2 4 1.16 1.16
P. neyac F1 1 17.65 11.4
P. neyac F1 2 9.21 7.96
P. neyac F2 3 9.38 3.33
P. neyac F2 4 2.30 1.6
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Tabla 3. indice de complejidad de los bosques de mangle bordean el litoral de Campeche, en las parcelas 10x10
m durante los afios 2013 y 2016.

Sitio Franja (Parcela 10x10) Indice de complejidad 2013 Indice de complejidad 2016
Atasta F1 8.69 6.58
Estero pargo F1 6.89 5.04
F2 2.49 1.60
Xibuja F1 11.93 9.23
F2 5.13 2.74
Sabanvuy F1 6.90 2.83
F2 8.36 5.53
Champoton F1 3.84 2.60
F2 23.31 20.72
Rio verde F1 14.72 14.72
F2 1.19 1.19
P. neyac F1 15.41 15.40
F2 3.16 2.11

Sabancuy: Durante el 2013, los bosques de mangle que componen el perfil de vegetacion
presentaron similar fisonomia a los bosques ubicados en Xibuja. Al registrase en la orilla del
estero, un bosque tipo borde (14.5 m?ha'y 2962.5 ind.ha™) e interno tipo borde-cuenca (13.2
m?haly 3025 ind.ha*) (Fig. 6, 7, 8). Esto como reflejo del incremento en la salinidad del
agua intersticial; producto de la intrusion salina, que la erosion costera ha provocado en el
humedal. A su vez, es consecuencia del tipo de suelo kérstico y la rapida infiltracion del agua.
Asi mismo, derivado de actividades antropogénicas como la ganaderia, asentamientos
humanos, tala inmodera (90%) y cambios hidroldgicos, en el 2016 se registrd un incremento
en la dominancia de A. germinans, seguida de Rhizophora mangle y Laguncularia racemosa
en el sitio; ademas de la disminucion de los atributos forestales, 6.85 m?ha™y 2,600 ind.ha"

Yen la orilla, y 10.05 m? ha'y 2,337.5 ind.ha* en el bosque interno.
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Figura 8. Caracteristicas ambientales de los bosques de mangle en Sabancuy, Campeche. (a) Bosque mixto de
R. mangle y A. germinans. (b) Mediciones de parametros fisicoquimicos del agua intersticial en un bosque
mixto de R. mangle y A. germinans, por Gilberto Martinez.
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Figura 9. Indice de valor de importancia de tres especies de mangle presentes en los bosques que bordean el
litoral e internos en el estado de Campeche. México, al inicio del proyecto KN0O1 (Noviembre 2013). a) Bosque
que bordea la linea de costa. b) Bosque interno.
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Figura 10. indice de valor de importancia de tres especies de mangle presentes en los bosques que bordean el
litoral e internos en el estado de Campeche. México, al final del proyecto KN0O1 (Noviembre 2016). a) Bosque
que bordea la linea de costa. b) Bosque interno.

Xibuja: En el afio 2013, los bosques de mangle de esta localidad, registran dos tipos
fisondmicos a lo largo del perfil de mangle, en la orilla de la laguna un tipo borde (17.5 m?
hal y 2800 ind.ha?), con dominancia de A. germinans y presencia de R. mangle y L.
racemosa (Figs. 7,8,9,10); e interno, con fisonomia borde con tendencia cuenca (16.2 m? ha-
1y 3100 ind.ha), con dominancia de A. germinans y presencia de R. mangle. En el 2016 no
se registré diferencias en la dominancia de especies y atributos forestales tanto en el bosques
de la orilla como interno (p>0.05) (21.67 m? ha'y 2,150 ind.ha’; 16.74 m? ha'y 2,068
ind.hal, respectivamente. Figs. 7, 8, 9, 10. Tabla 1). Estos bosques presentan menores

atributos forestales con respecto a los ubicados en Atasta, a causa del tipo de suelo karsticos
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que se caracteriza en el sitio. Debido a que el agua escurre sobre las rocas carbonatadas
infiltrandose rapidamente, reteniendo los fosfatos y limitando el crecimiento de los arboles
(Smith 111 et al., 1994). Por lo anterior, se incrementa la temperatura y la salinidad, de las
condiciones mesohalinas a euhalinas del agua intersticial, dominando A. germinans a lo largo
del perfil en Xibuja (Figs. 7, 8, 9, 10).

Figura 11. Caracteristicas ambientales de los bosques de mangle en Xibuja, Campeche. (a) Bosque tipo borde
de Avicennia germinans. (b) Bosque de mixto de Rhizophora mangle y A. germinans, con fisonomia borde con
tendencia cuenca. Recoleccion de la hojarasca por Jordan Reyes Castellano.

Estero Pargo: En el afio 2013, los bosques de mangle ubicados a través del perfil de
vegetacion en este sitio, presentaron una fisonomia Riberefia en el bosque que bordea la linea
de costa (26 m? hal y 1525 ind.ha) e interno, tipo borde con tendencia cuenca (20.5 m? ha-
1y 3500 ind.hal). Por otra parte, y al igual que el bosque de mangle en Atasta, se presentd
dominancia de A. germinans, seguido por R. mangle y con presencia de L. racemosa en la
linea de costa e interno dominado por A. germinans (Figs. 6, 7, 9,10 y 12). Para el afio 2016
el tipo fisondmico y dominancia de la especie no cambiaron (R. mangle domind en el bosque
que bordea a la linea de costa y A.germinans hacia el interior de bosque), sin embargo, se
presenta una disminucion no significativa en area basal 24.02 m? ha* y 1,050 ind.ha en el
bosque de la orilla, e incremento hacia el interior del perfil 25.73 m? hal y 2,975 ind.ha™.

Estos atributos forestales son atribuidos principalmente a la homogeneidad que presenta el
sitio en la inundacion, constante circulacion del agua intersticial, y aporte de nutrientes; esto
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validado a través de los valores registrados del potencial redox en el agua intersticial (-
350.1+6.08 mV y 43+4UPS). Es importante sefialar que la dominancia de A. germinans hacia
el interior del bosque es atribuida al incremento del nivel del suelo, salinidad y menor
disponibilidad de oxigeno disuelto en el agua intersticial (-376.7+0.2 mV y 64+2 UPS para
el bosque interno. Figs. 6,7, 9,10y 12).

(b)

Figura 12. Caracteristicas ambientales de los bosques de mangle en Estero Pargo, Campeche. (a) Extraccion
de nucleos para la determinacion de nitrdgeno y fosforo total en un bosque riberefio de R. mangle. Extraccién
de ndcleos por Carlos Chan Keb. (b) Bosque de A. germinans tipo borde con tendencia cuenca.

Atasta: Durante el 2013, el bosque de mangle que caracteriza el sitio, presenta un tipo
fisondmico Riberefio (de 30.71 m? ha' y 950 ind.ha*), dominado por A. germinans, seguido
por R. mangle y con presencia de L. racemosa (Figs. 6, 7, 9,10 y 13).). Esta dominancia de
especies y estructura definida permanece durante el 2016, en donde se registra 34.95 m? ha!
y 700 ind.ha Figs. 6, 7, 9,10 y 13). Esta localidad se distingue la distribucion homogénea
de los bosques desde la orilla hacia la parte interna de este. Autores como Agraz Hernandez
et al. (2012) mencionan que la fisonomia que presenta los subsistemas lagunares de Atasta,
San Carlos y Puerto Rico hasta finalizar el perfil de vegetacion, se atribuye a la baja salinidad
y las condiciones de oxigenacion; determinando a su vez densidades altas de L. racemosa
por dichas condiciones. Especie indicadora que se ve beneficiada por condiciones
mesotroficas hasta eutroficas, por la presencia de fosfatos de origen antrdpico, descargas de

residuos urbanos, industriales y agroquimicos (Agraz Hernandez et al., 2011).
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Figura 13. Caracteristicas ambientales de los bosques de mangle en Atasta, Campeche. (a) Mediciones para la
determinacion del crecimiento de juveniles en R. mangle, por Juan Osti Saenz. (b) Bosque de R. mangle tipo
Riberefio en Atasta, Campeche.

Champoton: Esta localidad, en el 2013 registra similitud en la fisonomia de los manglares
que bordean el perfil ubicados en Xibuja y Sabancuy. Con un bosque tipo borde en la linea
de costa (19.8 m?haly 1,275 ind.hat), pero diferencias en la especie dominante, pues en
este sitio domina R. mangle, con presencia de L. racemosa y A. germinans (Figs. 6, 7, 9,10
y 14.). Con un bosque tipo borde-cuenca en la parte interna del perfil (18.8 m?ha*y 9,250
ind.hat), dominado por L. racemosa y presencia de R. mangle y A. germinans (Fig. 6). Con
respecto a la estructura forestal presente en el 2016, la fisonomia descrita no registro
diferencias, con repecto al afio 2013 desde la orilla (19.43m? ha'y 825 ind.ha*) hasta el
bosque interno (17.44 m?ha'y 8,075 ind.ha. Figs. 6, 7,9 ,10 y 14).

Esta fisonomia 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 antropico).
Asimismo, se observa a lo largo del perfil de vegetacién una disminucion de los atributos
forestales al incrementarse la topografia, ocasionando menor frecuencia y amplitud de
inundacion superficial hacia el interior del perfil; estableciendo con ello la disminucion en
los atributos forestales. Esto validado a través de la distribucion de las especies dominantes;
donde el bosque que bordea el canal del rio es R. mangle y hacia el interior del bosque
(bosqgue interno) L. racemosa, no sélo por la menor inundacién superficial, sino por la calidad
del agua al registrase actividad agricola y ganadera (Fig.14).). 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
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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 14. Caracteristicas ambientales de los bosques de mangle en Champotdn, Campeche. (a) Colecta de
hojarasca en un bosque mixto de R. mangle. L. racemosa y A. germinans, por Juan Osti Saénz. (b) Medicion
del didmetro de un &rbol de R. mangle, por Jordan Reyes Castellano.

La Reserva de la Biosfera Los Petenes (Rio Verde y Petén Neyac), se caracteriza por
presentar un tipo fisonémico 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 del bosque
interno de Petén Neyac la disminucién en los atributos forestales es causada por la pérdida
de energia en los arboles, originada por la disminucion en la amplitud de marea (amplitud de
columna de agua) hacia el interior del bosque; al incrementar el nivel del suelo), la tasa de
evaporacion y la concentracion de la salinidad en el agua intersticial (53.14+5.91 mV),
disminuyendo la disponibilidad del oxigeno disuelto en el agua intersticial (-362.59 +15.22
mV), hasta llegar a valores de fotoinhibicién enzimatica y fotosintética (Fig. 15). Autores
como Saenger (2002) y Agraz Hernandez et al. (2007) mencionan que plantas presentan
inhibicion enzimatica y fotosintética bajo condiciones andxicas (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, derivado de la obstruccion
del flujo y reflujo del agua (hidroperiodo); y por ende, disminucion del aporte de sedimentos
al bosque, e incrementado los tiempos de residencia del agua. Lo anterior por la construccion
de una carretera adyacente al humedal de manglar; afectandose el nivel topogréfico,
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ocasionando efectos de subsidencia. Al respecto, Flores-Verdugo et al. (2007) mencionan
que el microrelieve y el patron de inundacion (frecuencia y periodo de inundacion) son
factores determinantes para la ausencia o presencia de los manglares e incluso entre las
diferentes especies; por presentar estas 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 karsticas del suelo y a la ausencia
de rios superficiales; predominando en los ecosistemas; rios subterraneos, poco aporte de
nutrientes y sedimentos finos; escasa circulacion del agua, influencia de diversas actividades
antropogénicas como la construccién de carreteras (que modifican el patrén hidrologico y

por lo tanto la microtopografia), aporte de aguas residuales y desechos solidos.

Petén Neyac: La estructura forestal en términos de area basal y densidad establecieron en
los manglares de la orilla del agua, un tipo borde y en el interno cuenca, con dominancia de
R. mangle y presencia de A. germinans y L. racemosa (11.73 m?ha'y 5700 ind.ha™*) (Figs.
6, 7, 9 ,10). En el caso del manglar interno se definieron dos tipos de bosques, uno
conformado en la orilla de la linea de costa por arboles de R. mangle con fisonomia cuenca-
matorral (6.97 m?hay 4,200 ind.ha™); y otro en la parte interna tipo matorral dominado por
A. germinans (0.9 m?ha?ly 1,175 ind.ha) (Figs. 6 y 13). Es importante mencionar, que la
baja densidad registrada de A. germinans en el bosque interno, a la predominancia de claros
dentro del bosque (Fig. 15c¢).

Los atributos forestales en el sitio de Petén Neyac para el afio 2016 no mostraron diferencias
en ambos bosques de estudio (11.34 m? haly 5650 ind.ha™*'y en el interior del bosque 6.13
m?haly 4,075 ind.ha). El tercer bosque definido para esta area en estudio registré 2.97 m?
haly 2,875 ind.ha™.
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Figura 15. Caracteristicas ambientales del perfil de vegetacion en la localidad de Petén Neyac en la Reserva de
la Biosfera Los Petenes, Campeche. (a) Medicidn del didmetro de un arbol de R. mangle por las bidlogas Yarely
Cach Ruiz y Kenia Paolha Conde Medina. (b) Canasta de defoliacion en un bosque con R. mangle. (c) Claros
en el bosque interno de Petén Neyac en la Reserva de la Bidsfera Los Petenes, Campeche.

Rio Verde: En el 2013, los atributos forestales del manglar que bordea la linea de costa en
esta localidad establecieron una fisonomia borde (15.5 m? ha'y 2725 ind.hal), con
dominancia de R. mangle, en menor densidad A. germinans y con presencia L. racemosa
(Figs. Figs. 6, 7, 9 ,10). En el caso del manglar interno se definié un tipo matorral, con
dominancia de A. germinans (8.5 m? haly 6600 ind.ha'). Durante el 2016, el bosque que
bordea a la linea de costa registrd 18.7m?ha'y 3,400 ind.ha™, y hacia el interior del bosque
8.16 m?haly 7,230 ind.ha* (Figs. 6, 7, 9 ,10).
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Figura 16. Caracteristicas ambientales del perfil de vegetacion ubicado en Rio Verde en la Reserva de la
Biosfera Los Petenes, Campeche. (a) Bosque mixto de A. germinans, R. mangle y L. racemosa, tipo borde
ubicado en la linea de costa. (b) Bosque monoespecifico de A. germinans tipo matorral con tendencia cuenca.

5.1.3. Microtopografia de los bosques de manglar en los sitios de estudio

El conocimiento de la microtopografia permite determinar la zonacion de los distintos tipos
fisondmicos y especies a lo largo de un perfil de vegetacion (Flores Verdugo et al., 2007).
Agraz-Hernandez (1999) mencionan que los cambios microtopograficos establecen un
conjunto de interacciones fisicoquimicas; tales como la salinidad intersticial, hidroperiodo,
mareas Y tipo de sustrato.

Los bosgues de manglar de la laguna de Términos, registraron comportamientos distintos de
acuerdo a su ubicacion dentro de la laguna. De esta manera, en Sabancuy se exhibe depresion
topogréfica de -1.1 a -3.6 cm de la orilla del agua hacia la parte interna del perfil, con
dominancia de A. germinans. Similar comportamiento fue registrado en los humedales de
Xibujd, al caracterizarse su hidroldgia por inundaciones via laminar y subterranea. Puesto
que el nivel microtopogréafico se encuentra por debajo del NMM, con -11.09 a -0.1 cm. Por
esta razon domina R. mangle y se presenta L. racemosa (especies demandantes de
inundacion) y hacia la parte interna A. germinans. Con respecto al humedal de Estero Pargo,
éste exhibe comportamiento similar al humedal de Rio Verde; mayor inundacion en los
bosques que bordean a la linea de costa (dominancia de R. mangle), con -10.5 a 1.1 cm,
incrementandose el nivel del suelo hacia la parte interna del perfil (dominancia de A.
germinans. Tabla 3).
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En Champotdn se detecta en el perfil de vegetacion diferencias microtopogréafica entre el
bosque que bordea la linea de costa e interno, de -3.2 cm. Es por ello que el nivel de
inundacion favorece la dominancia de R. mangle en todo el perfil de vegetacion, al
mantenerse condiciones oligohalinas con tendencia a mesohalinas. Puesto que el nivel
permanece por debajo del NMM (cero).

De manera particular, los bosques de mangle ubicados en Petén Neyac registraron una
diferencia microtopogréfica entre franjas (1 y 2) de tan solo 1.7 cm. Como respuesta de esta
diferencia se establece un tipo fisondmico borde en la franja que bordea la linea de costa, con
dominancia de Rhizophora mangle y hacia la parte interna del perfil un bosque tipo cuenca-
matorral con dominancia de R. mangle y presencia de Avicennia germinans. La dominancia
de R. mangle es derivado de la disminucidon de la frecuencia y amplitud de inundacion, sin
cambio en las condiciones estuarinas; escenarios poco 6ptimos para A. germinans (Tabla 3).
Resultados similares fueron registrados por Agraz Hernandez (1999) al encontrar diferencias
microtopograficas de 3 cm, entre bosques tipo borde a matorral a lo largo de un perfil de
vegetacion en el estado de Sinaloa.

Por otra parte, los bosques de mangle ubicados en Rio Verde exhiben un incremento en el
nivel microtopografico de 4 cm, partiendo de la linea de costa; resultado de estas condiciones
la dominancia de R. mangle, al presentarse mayor frecuencia y amplitud de inundacién en la
orilla, con respecto a la parte interna del perfil. Estableciéndose una dominancia de A.
germinans en la parte interna, especies tolerante a mayor concentracion de la salinidad,

condiciones mas reductoras en el agua intersticial y menor inundacion (Tabla 4).
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Tabla 4. Distribucion del nivel microtopografico a través de perfiles de vegetacion en los bosques de mangle
que bordean el litoral de Campeche.

Sitio Franj Minimo Maximo Promedio
a (cm) (cm) (cm)
Sabancuy, Laguna de Términos. 1 -1.1 1.6 0.4
Sabancuy, Laguna de Términos. 2 -3.6 3.9 -0.8
Xibuja, Laguna de Términos. 1 -11.9 -0.1 -3.1
Xibuja, Laguna de Términos. 2 -0.8 1 -0.0
Estero Pargo, Laguna de Términos. 1 -10.5 11 -2.8
Estero Pargo, Laguna de Términos. 2 -1.8 3.2 0.1
Atasta, Laguna de Términos. 1 -3.8 2.3 -0.5
Champoton, Campeche. 1 -5.6 8.8 0.2
Champoton, Campeche. 2 -2.4 3 0.1
Petén Neyac. Reserva de la Bidsfera Los 1 -13.9 5.6 -2.0
Petenes
Petén Neyac. Reserva de la Bidsfera Los 2 -5.3 3.2 -0.3
Petenes
Rio Verde. Reserva de la Bi6sfera Los Petenes 1 -9.5 -3.2 -5.3
Rio Verde. Reserva de la Bidsfera Los Petenes 2 -5.5 2.5 -1.3

5.1.3. Niveles de inundacion (neumatoforos y lenticelas)

En general se exhibe una tendencia de mayor altura y densidad de neumatéforos, asi como
namero de lenticelas en los humedales de mangle ubicados en el sistema lagunar de
Términos, en comparacion a los evaluados en la Reserva de la Biosfera los Petenes. Misma
tendencia general se establece a lo largo de los perfiles de vegetacion. Esto como respuesta
del incremento en el nivel topogréfico, disminucion y frecuencia de la inundacién y por ende
valores de potencial redox menores (condiciones mas reductoras) hacia la parte interna del
perfil.

El caso de los humedales de mangle del sistema lagunar de Términos en las franjas donde se
detecté mayor nivel topografico, se exhibi6 mayor densidad y altura de neumatéforos, o
mayor nimero de lenticelas (e.g. Estero Pargo, y Xibuja. Tabla 5). Esto como respuesta del
incremento en la salinidad, condiciones mas reductoras o con menor amplitud o frecuencia
de inundacién, asi como menor aporte de agua dulce (Tabla 5).

En la Reserva de la Biosfera Los Petenes, se establece la mayor densidad y altura de
neumatdforos en el bosque con Avicennia germinans ubicado en Rio Verde. Lo anterior

derivado menor nivel microtopografico en el bosque del borde, aunque mayor inundacion,
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las condiciones son mas reductoras (andxicas). Caso contrario en los bosques de Petén Neyac,
pues se registra menor numero de lenticelas en los bosques internos del perfil, pues este sitio
recibe mayor cantidad de agua dulce via subterranea de la cuenca media (Tabla5).

Tabla 5. Densidad y altura de neumatdforos, y nimero de lenticelas de los bosques de mangle que bordean el
litoral de Campeche. Franja 1: bosque borde. Franja 2: bosque interno.

Sitio N° Franja Densidad Altura NUmero
(Indv/m?) (cm) Lenticelas(m?)
Atasta 1 200 17.1 71
Estero Pargo 1 80 24.6 97
2 320 28.9 176
Xibuja 1 240 24.1 51
2 120 22.5 72
Sabancuy 2 160 30.8 152
Petén Neyac 1 120 15.3 66
2 80 133 40
Rio Verde 2 200 23.4 85

5.1. FASE DE MONITOREO MENSUAL

5.2.1. Parametros quimicos del agua intersticial

De manera general durante el periodo de noviembre de 2013 al 2016, los parametros
fisicoquimicos del agua intersticial entre las localidades en estudio establecieron un
comportamiento heterogeneo, con respecto a la concentracion de la salinidad, condiciones de
oxido reduccién, pH y temperatura (p<0.0001, tabla 6). Lo anterior debido a las diferencias
en el nivel topogréafico, frecuencia, amplitud y periodo de mareas, precipitacion (Fig. 61,
tabla 5), aporte de agua dulce, tasa de evaporacién y temperatura (Agraz-Hernandez y
Flores-Verdugo, 2005). Como respuesta biolégica a esta heterogeneidad los atributos
forestales (densidad y area basal) de los bosques de mangle, difieren a largo del litoral de
Campeche y a traves de perfiles de vegetacion. Lo anterior aunado al comportamiento del
pH y temperatura, debido a que las caracteristicas quimicas del agua intersticial en los
manglares, establecen condiciones acidas. Esta acidez, esta relacionada con la degradacion
de la materia organica y la entrada de los sulfatos proveniente del agua de mar. Puesto que al
entrar al humedal el agua de mar, en presencia de materia organica se forma acido sulfhidrico,

cuando estos son expuestos a condiciones de secado (bajamar), aceleran la oxidacion
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bioquimica de los materiales organicos y de los sulfhidricos, en conjunto de la entrada de
agua dulce con pH &cido (Suprayogi y Murray, 1999; Batlle-Sales et al., 1994; Moreno et

al., 2002); comportamientos expuesto en las localidades en estudio.

De esta manera, en las tres areas en estudio (Area de Proteccion de Flora y Fauna laguna de
Términos “APFyFLT”, Champotdn y Reserva de la Bidsfera Los Petenes “RBLP”), durante
el periodo de noviembre de 2013 a diciembre de 2016, se registraron diferencias
significativas entre las concentraciones de salinidad y potencial redox (p<0.0001, tabla 5).
Derivado de la menor salinidad y mayor disponibilidad de oxigeno disuelto en el agua
intersticial en los rios de Atasta (-352.40+35.6 mV y 16+4 UPS) y Champotén (-
347.60£34.94 mV y 237 UPS), caso inverso hacia la zona norte del estado, estableciendose
mayor salinidad y menor disponibilidad de oxigeno rio Verde (-348.30£27.99 mV y 54+9
UPS. Tabla 6).

En particular durante los afios 2014 y 2015, 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, presento una relacién inversamente proporcional a la tendencia de la estructura
forestal y a la concentracion del oxigeno disuelto en el agua intersticial (valores del potencial
redox); definiéndose condiciones de oxicas a hipoxicas-oxicas (de Atasta hacia Peten Neyac)
(Figs. 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27,28 y 29). Con excepcion Champotén que no

se incluye en la tendencia general antes descrita, al registrar anualmente 23+4 UPS. Esta

tendencia general es consecuencia de las diferencias que exhiben entre los sitios; con respecto
a los aportes del agua dulce (rios) y marina (mareas), intensidad y direccion de los vientos
por época 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

y el tipo de presion antrpica que se efectué por sitio.

Para el afio 2016, la tendencia de incremento en salinidad y disminucion de las condiciones
de oxido-reduccion en el agua intersticial a lo largo del perfil de vegetacion continua en todos
los sitios analizando este cambio desde el afio 2013, pero en menor grado (Ver apartado de

variacion interanual). Esto derivado del incremento topografico, menor amplitud y frecuencia
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de inundacién por la marea, por la cantidad de aporte de agua dulce por escurrentia, via
subterranea 6 ambas y mayor evaporacion (Figs. 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27,28
y 29). Autores como Flores Verdugo et al. (1997) y Agraz Hernandez et al. (2011) han
descrito ampliamente este comportamiento en bosques de mangle en la Mancha, Veracruz.

En especifico, en el caso de las localidades ubicadas en el APFyFLT durante el periodo de
noviembre de 2013 a noviembre de 2016, el comportamiento de los parametros
fisicoquimicos entre los sitios en estudio fue heterogéneo. En el humedal ubicado en
Sabancuy se registro tiempo de residencia del agua alto, con problemas de asolvamiento.
Esto, al establecerse poca comunicacion con el mar a través de las mareas, ocasionando la

disminucion del oxigeno disuelto en el agua intersticial en el sitio (Figs. 17,18).

El humedal de mangle de Xibujé, registré aumento en la disponibilidad del oxigeno disuelto
en el agua intersticial a través de los afios; es decir, se establece un valor promedio anual de
-366.38+9.5 mV (2014) a -305.0+28.8mV (2015) y -259.0+52.86 mV (2016) a lo largo del
perfil de vegetacion; no asi para la salinidad, la cual establecio un patron de incremento en
concentracion del 2014 al 2016 (42+3UPS a 45+4 UPS).
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Figura 17. Comportamiento de la salinidad y potencial redox del agua intersticial en el bosque que bordea a la
linea de costa ubicado en Xibuja en la laguna de Términos, Campeche.
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Figura 18. Comportamiento de la salinidad y potencial redox del agua intersticial en el bosque interno ubicado
en Xibuja en la laguna de Términos, Campeche.

En el caso del humedal de Estero Pargo, el comportamiento de los pardmetros fisicoquimicos

a través del perfil de vegetacion, establecio valores reductores durante el 2014 (-
363.11+25.6mV), y para el 2015 y 2016 la captacion de oxigeno incremento de -338.54+30.1
mV (2014) a -332.7£39.2 mV (2015). En el caso de la salinidad, a través de los afios se
registra un incremento de 6 UPS del afio 2014 al 2016.
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Figura 19. Comportamiento de la salinidad y potencial redox del agua intersticial en el bosque que bordea a la
linea de costa del perfil de vegetacion en Estero pargo en la laguna de Términos, Campeche.
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Figura 20. Comportamiento de la salinidad y potencial redox del agua intersticial en el bosque interno del perfil
de vegetacion en Estero pargo en la laguna de Términos, Campeche.

Por otra parte, en los bosques de mangle que bordean en el estero de Sabancuy, se genera
mayor evaporacion del agua como consecuencia de la fragmentacion por la carretera 180
Matamoros Puerto Juarez, es por ello que a través de los afios en el humedal de Sabancuy, el
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promedio anual de la salinidad se ha mantenido por arriba de las 53 UPS (2014=53+1 UPS,
2015=54.3+4 UPS, 2016=53.4+4 UPS). Lo anterior, como consecuencia a su vez de los
cambios hidricos que se han venido dando por el desarrollo de las actividades antropogénicas
adyacentes a este humedal (por acumulaciones de desechos sélidos, tala de arboles, aportes
de residuos agricolas y ganaderos), intrusion salina al filtrarse el agua de mar hacia el

humedal de Sabancuy por la duna (Fig. 15y 16) y principalmente por la tala intensa.
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Figura 21. Comportamiento de la salinidad y potencial redox del agua intersticial en el bosque que bordea a
linea de costa ubicado en Sabancuy en la laguna de Términos, Campeche.
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Figura 22. Comportamiento de la salinidad y potencial redox del agua intersticial en el bosque interno ubicado
en Sabancuy en la laguna de Términos, Campeche.

Es importante sefialar que Unicamente Atasta, ha mantenido condiciones dxicas a través de
los afios en estudio; es decir, durante el 2014 el potencial redox estableci6 -179.37+3.83 mV,
en el 2015 -145.46+10.18 mV y -141.43+8.72 mV durante el 2016. La concentracion de la
salinidad desde el 2014 hasta el 2016 no presenta cambios significativos (P>0.05. Tabla 6.
De 1942 UPS, 21+3 y 23+2 UPS, para el 2014, 2015 y 2016, respectivamente). Lo anterior,
en respuesta a los aportes constantes agua dulce proveniente de los rios Palizada y
Usumacinta (Fig. 21). 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 propiciando la disponibilidad de fosfatos
(fundamentalmente para la produccidn de tejido fotosintético) y otros nutrientes en estado de

oxidacion, como los nitratos.
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Figura 23. Comportamiento de la salinidad y potencial redox del agua intersticial en un bosque que bordea la
linea de costa ubicado en Atasta en la laguna de Términos, Campeche.

Con respecto a los bosques de mangle que componen el perfil de vegetacion en el rio
Champoton, éstos establecieron tendencias oligohalinas (20£3 UPS) e hipoxicas (-
358.8+14.3 mV) en el 2014, condicidn que se mantiene en los afios consecutivos, pero no asi
con la salinidad al incrementar de 4 UPS del 2014 al 2016, incremento menor en comparacion
a Estero Pargo (6 UPS). Esto atribuido principalmente al cambio precipitacion que se ha
venido registrando a lo largo del Estado de Campeche (Agraz Hernandez et al., 2015 y Agraz

Hernéndez et al., (en prensa).
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Figura 24. Comportamiento de la salinidad y potencial redox del agua intersticial en el bosque que bordea al
canal del Rio en Champoton, Campeche.
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Figura 25. Comportamiento de la salinidad y potencial redox del agua intersticial en el bosque interno del perfil
de vegetacion en Champot6n, Campeche.

En especifico, las localidades ubicadas en la RBLP de noviembre del 2013 a noviembre del
2016, exhibieron tendencias mesohalinas-ehualinas en los bosques de manglar cercanos al
mar, asi como de tipo ehualinas con tendencia hiperhalinas en la parte interna de los bosques
(Figs. 24 y 25); con mayores salinidades a través de los afios en estudio en el humedal de
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Rio Verde (54+4 UPS, afio 2014), con respecto al sitio de Petén Neyac (47 +.2 UPS, afio
2014); 5645UPS en el afio 2015 y 56+3 UPS en el 2016.

El comportamiento a lo largo del perfil de vegetacion en los manglares de la RBLP es debido
al incremento en la microtopografia y menor hidroperiodo hacia los bosques internos,
aumentando la tasa de evaporacion, concentracion de sales en el agua y suelo. Es importante
recordar que en las localidades de la RBLP los bosques de la parte interna son de tipo cuenca
y matorral con dominancia de la especie de A. germinans, precisamente por la menor
inundacion (frecuencia y amplitud), condiciones reductoras, mayor evaporacion y salinidad.
Aunado a que los bosques de RBLP se encuentra distribuidos a lo largo del litoral, frente al
mar y con mayor influencia del agua dulce via subterrdnea debido a las condiciones
“karsticas” del suelo, contrario a los bosques ubicados en el sistema lagunar de Términos.
Al respecto, Boto (1984), Lewis (1982) y Mitsh y Gosselink (2000) sugieren que la
hidrologia describe las condiciones de oOxido/reduccion de un sitio en especifico,
estableciéndose con ello cambios en el potencial redox, y por ende en la fisiologia de la
planta.

Por otra parte, en los bosques internos de los dos perfiles de vegetacion en la RBLP, presentd
condiciones mas reductoras (mas anoxicos) que aquellos que bordean la linea de costa,

durante el periodo en estudio (Figs. 27 y 28).
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Figura 26. Comportamiento de la salinidad y potencial redox del agua intersticial en el bosque que bordea a
la linea de costa del perfil de vegetacion ubicado en Petén Neyac en la Reserva de la Biosfera Los Petenes,
Campeche.
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Figura 27. Comportamiento de la salinidad y potencial redox del agua intersticial en el bosque interno del perfil
de vegetacion ubicado en Petén Neyac en la Reserva de la Biosfera Los Petenes, Campeche.
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Figura 28. Comportamiento de la salinidad y potencial redox del agua intersticial en el bosque que bordea a
la linea de costa del perfil de vegetacion ubicado en Rio Verde, Campeche.
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Figura 29. Comportamiento de la salinidad y potencial redox del agua intersticial en el bosque interno del
perfil de vegetacion ubicado en Rio Verde, Campeche.
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Variacién inter anual

Las variaciones inter anuales de los parametros fisicoquimicos entre los afios de estudio del
agua intersticial, son atribuidas en gran medida a la variaicon climatica. Esto validado al
aplicar un analisis multifactorial cl&sico con rotacién varimax (AMCV); pues los resultados
de este, establecen como factores determinantes en los afios 2014, 2015 y 2016 a la
temperatura, concentracion de salinidad y el pH. Es importante sefialar que la salinidad
registré un incremento del afio 2013 al 2016 en todos los sitios de estudio (7 UPS); en
especifico del afio 2014 al 2015, la salinidad exhibié un incremento de 3+2 UPS; y de 4+2
UPS entre el 2015 y 2016; asi como entre sus estaciones el afio. Definiendose valores
méaximos durante la temporada de secas del 47+5 UPS (Tabla 5). A pesar de lo antes
mencionado, se reporta mayor oxigeno disuelto durante el 2016 (-296.83+ 25.3) en
comparacion a los afios 2014 (-365 + 36 mV) y 2015 (-328.24+ 51.5mV). Finalmente, se
detectd una temperatura anual durante el 2014 de 26.5 £1.5 °C, incrementando tan solo 0.4
°C durante el 2015 (26.9 +1.5 °C), y 0.5°C en el 2016, pero con mayor variacion (26.9 £2.1
°C. Tablas 6y 7. P>0.05)

Al respecto, Agraz Hernandez et al. (2015) indica que las variaciones de los parametros
fisicoquimicos del agua intersticial en los bosques que bordean el litoral del Campeche, es
debido al desplazamiento en la precipitacion anual e interanual de los efectos de la variacién

climatica: tales como cambios en el patron de precipitacion.
A continuacion se describen los resultados obtenidos en el AMCV:

Afio 2014:

F2 (30.3 %) = 0.485*Redox (mV) - 0.866*pH + 0.558*Temperatura (°C) + 0.19063*Salinidad
(%o)

Ao 2015:

F2 (24%) = 0.007*Redox + 0.594*pH - 0.916*Temperatura (°C) - 0.184*Salinidad (%)

Afio 2016:

F2 (29%) = 0.257*Redox (mV) + 0.700*pH + 0.764* Temperatura (°C) + 0.148*Salinidad (%)
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Tabla 6. ANOVA de 3 vias de prametros fisicoquimicos, factor 1 con 7 niveles: sitios (Petén Neyac, Rio Verde,
Champoton, Xibuja Sabancuy, Estero Pargo y Atasta) factor 2 con 3 niveles: Epocas del afio (lluvia, norte y
seca); factor 3 con 3 niveles: afios (2014, 2015 y 2016) en los parametros fisicoquimicos del agua intersticial
del litoral del estado de Campeche con un nivel de significancia a=0.05*, a=0.0001**

Factor gl Potencial redox Salinidad Precipitacion
(mV) (UPS) (m?)
F P F P F P
Efectos
principales
A:Sitios 6 2320 0.00001** 331.67 0.00001** 13.94 0.00001**
B:Afo 2 109.49 0.00001** 6.41 0.0018* 5.17 0.0061*

C:Epocadelafio 2  30.88 0.00001** 4.39 0.0130* 124.87 0.00001**
Interacciones

AB 12 152 0.1134NS 2.08 0.0174* 3.45 0.0001**
AC 12 0.58 0.8615NS 3.20 0.0002**  0.93 0.5122 NS
BC 4 13.79 0.00001** 4.68 0.0011* 3.72 0.0056*
ABC 24 113 0.3040NS 1.72 0.0194* 4.08 0.00001**
Residuos 376
Total

(Corregido) 438

Tabla 7. ANOVA de 3 vias de prametros fisicoquimicos, factor 1 con 7 niveles: sitios (Petén Neyac, Rio Verde,
Champoton, Xibuja Sabancuy, Estero Pargo y Atasta) factor 2 con 3 niveles: Epocas del afio (lluvia, norte y
seca); factor 3 con 3 niveles: afios (2014, 2015 y 2016) en los parametros fisicoquimicos del agua intersticial
del litoral del estado de Campeche con un nivel de significancia 0=0.05*

Factor Gl pH Temperatura
(¢Q)
F p F p
Efectos principales
A:Sitios 6 6.21 0.00001** 3.89 0.0009**
B:Afo 2 15.55 0.00001** 0.88 0.4154NS
C:Epoca del afio 2 4.32 0.0140* 50.41 0.00001**
Interacciones
AB 12 1.48 0.1279NS 0.56 0.8757NS
AC 12 0.65 0.7986NS 0.97 0.4763NS
BC 4 9.47 0.00001** 2.31 0.0572NS
ABC 24 1.11 0.3327NS 0.57 0.9483NS
Residuos 376
Total
(Corregido) 438
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5.2.2. Parametros biologicos

5.2.2.1. 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, en especifico lluvias o durante la sequia prolongada (Flores-Verdugo, 1985; Day et
al., 1996; Ldpez-Portillo y Ezcurra, 2002 y Agraz Herndndez et al., 2011). Asimismo, las
diferentes especies y tipos fisonomicos producen diferente biomasa vegetal, tal como fue
observado en este estudio.

Con la finalidad de establecer la cantidad de hojarasca (materia organica disponible) que se
aporta hacia el Area de Proteccion de Flora y Fauna laguna de Términos (APFyFLT),
Champoton y la Reserva de la Biosfera los Petenes (RBLP), se monitoreo la productividad
primaria en términos de caida de hojarasca. Observandose los méximos aportes de materia
organica para los tres ciclos anuales en estudio, durante la época de lluvias (2014, 2015 y
2016). Al respecto, Garcia Zaragoza en el afio 2007, reportd en los bosques de la Mancha
Veracruz, que el aporte de materia organica a través de la hojarasca esta en funcién del
intercambio e intensidad de entrada del agua dulce (y por ende de nutrientes); enfatizando un
gradiente de productividad de la orilla al interior del bosque, correspondiente a la estructura

forestal a través de perfiles de vegetacion, patrén encontrado para las localidades en estudio.
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Figura 30. Produccion total anual de hojarasca en bosques de mangle que bordean el litoral de Campeche
durante tres ciclos anuales (a) 2014, b) 2015) y c) 2016 (enero a noviembre del 2016). F1=bosque borde. F2=
bosque interno.

El comportamiento antes citado ha sido reportado en estudios realizados por Cintron y
Shaeffer-Novelli (1983), Twilley et al. (1986) y Zaldivar et al. (2004) en diferentes sitios.
Asi mismo, estas diferencias en aporte de hojarasca en las distintas franjas de manglar por
localidad, estan estrechamente relacionadas con factores como la microtopografia que
influyen positiva o negativamente en la salinidad intersticial y la frecuencia y nivel de
inundacion. Al respecto, Agraz-Hernandez et al. (2011) y Lacerda et al. (2001) mencionan
que las diferencias en aporte de hojarasca por tipo fisondmico o por especie puede deberse a
diferentes factores, tales como la salinidad del agua intersticial, microtopografia,

precipitacion, frecuencia y nivel de inundacion, tipo de sustrato, tasa de evaporacion,

Este documento debe citarse:

Agraz-Herndndez C.M.., J. Osti Séenz, C. Keb-Chan, K.P. Conde-Medina, G. Kumul-Martinez, G. Martinez, J. Reyes-Castellanos, C.
Herrera-May, A. Martinez. 2015. Programa Regional para la Caracterizacion y el Monitoreo de Ecosistemas de Manglar del Golfo de
Meéxico y el Caribe Mexicano: Inicio de una Red Multi-Institucional. Campeche. Segunda Etapa. Instituto EPOMEX-UAC/CONABIO,
KNO0O01. Informe de avances (septiembre de 2013 a octubre de 2014).

[ 66 L




presencia de tormentas, huracanes y a los aportes de nutrientes a traves de fuentes aldctonas

y por origen antrépico.

En un marco general, en los tres afios de estudio (2014, 2015 y 2016) el mayor aporte de
hojarasca en el sistema lagunar de Términos se detectd en los bosques de mangle ubicados
en Atasta y Estero Pargo (como antes fue mencionado) y para la Reserva de la Biosfera los
Petenes, en Peten Neyac en los afios 2014 y 2015. Este comportamiento se mantiene hacia el
2016. Similares producciones fueron detectados por Day et al. (1987) y Coronado Molina
(2000) con 10.3 ton. ha. afio en la laguna de Términos, Campeche. En el caso de los
ecosistemas de manglar de la Rerserva de la Biosfera los Petenes, Gaona Pineda (2006)
report6 igual produccion de hojarasca para Rio Verde, con 12.7 ton. ha. afio, siendo R.

mangle la especie con mayor aporte (72% del total. Fig.30).

En especifico durante los afios 2014, y 2015, en el litoral de Campeche, las méaximas
producciones de hojarasca, se registraron en los sitios con aporte de agua dulce proveniente
de rios o aportes de agua superficial importantes; con un promedio de 10.1, 11.2 y 12.5 ton.
hal. aflo en Atasta, Estero Pargo y rio Champoton, respectivamente (Fig. 30). Las menores
producciones se detectaron en Sabancuy, Xibuja y rio Verde, con 4.1, 6.8 y 5.9 ton. ha™.
11meses™ al recibir agua dulce subterranea o laminar, correspondientemente (Fig. 30). Con
respecto al 2016, Atasta registra un incremento de 4.9 ton. ha*. 11 meses™ sobre el 2014 y
2015, a su vez se estimo un promedio de 10.4 y 11.5 ton. hat. 11 meses™ para Estero Pargo
y rio Champoton. Por otra parte, Xibuja, rio Verde, P.Neyac registraron las menores
producciones de 8.5, 8 y 5 ton. hal. 11meses™, respectivamente. Lo anterior debido a la
perdida de energia de los arboles de Rhizophora mangle como especie dominante en el sitio,
durante el proceso de ultrafiltracion, ante el incremento y mayor concentracién de la

salinidad, disminuyendo con ello la produccion de la biomasa vegetal.

Con respecto la mayor produccion de los componentes de la hojarasca se determiné en el
tejido vegetal, con maximo en Estero Pargo, Rio Verde y Champoton, < 40% para el 2014.
En los bosques de Atasta, Sabancuy, Xibuja, Peten Neyac desde 26.9% hasta 34.5% en el
2014. En el caso del 2015, se establecid la mayor produccion de hojas en los sitios de laguna
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de Términos y Champoton (desde 39.5 hasta 53%, cifra menor al 2014) y la menor en los
sitios de la Reserva de la Biosfera los Petenes (de 31.9 a 23.5%, cifra menor al 2014) (Fig.
30). La diminucion en la produccion de hojas entre el 2014 y 2015 es atribuido al incremento
en la salinidad, puesto que en bosques donde domina R. mangle requiere mayor cantidad de
energia para ultrafiltrar el agua, para poder compesar la mayor cantidad de sal disuelta en el
agua y en el caso de A. germinans, el utilizar parte de la energia del recambio de hojas para
excretar la sal a través de las glandulas de sal (Agraz Hernandez 1999). Para el 2016, los
bosques ubicados en Laguna de Términos registraron el maximo aporte de tejido vegetal, en
Estero Pargo (comportamiento similar al afio 2015) con un 6% sobre el 2015. Asi mismo, en
Champotdn se registro un 10% de pérdida en produccion en comparacion al 2015, y del
13.5% sobre el 2014.

Variacion inter anual de la produccién de hojarasca

Es relevante mencionar que debido a la variacion estacional de la precipitacion (Fig. 45) se
registran diferencias significativas entre los afios y épocas del afio 2014, 2015 y 2016 a lo
largo del litoral de Campeche (p <0.05, tabla 8) y entre los sitios en estudio (p<0.05, tabla
7). Pues de manera general la produccion de hojarasca, dismuyé mas del 30.0% en los
bosques del borde (franja 1) del 2014 al 2015, ubicados en rio Verde y Estero Pargo, con
dominancia de Rhizophora mangle y en menor efecto en los bosques de Atasta y Peten Neyac
con dominancia de R. mangle, con 15.8 y 19.8% menos (Fig. 30 y tabla 8). Ya para el 2016,
el patron de produccién se incrementa en un 2% y 6.7% para rio Verde y Estero Pargo,

respectivamente. En el caso de Atasta 21.3% y 19.2% para P. Neyac en el 2015 (tabla 8).

Por otra parte, los bosques en Sabancuy y Xibuja, con dominancia de Avicennia germinans,
registran un 14.8 y 14.4% de menor produccion de hojarasca del 2014 al 2015; y de 1.3% a
24.6% del 2015 al 2016 para ambos sitios. Para los bosques que bordea el caudal del rio
Champoton, con dominancia de R. mangle, tan solo disminuy6 3.1% del 2014 al 2015 y
10.1% del 2015 al 2016 (Fig. 30 y tabla 9). Al respecto, Agraz Hernandez et al. (2015)
registraron variaciones anuales y estacionales en la produccion de hojarasca vy

comportamiento fenoldgico en un bosque monoespecifico de R. mangle durante el periodo
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del 2006 al 2009. Esto como respuesta de la variacion en el regimen de la precipitacion y al
cambio de la quimica del agua intersticial, derivado de esta variacion. Por su parte, Chen et
al. (2010) describe que los patrones de variacion en la produccién de hojarasca en un bosque
tipo borde con dominancia de S. caseolaris, durante 10 afios (1996-2005), atribuido a las
anomalias que se han detectado en el régimen de la precipitacion. En este mismo sentido, la
produccién de propagulos en todas las especies dominantes, presentes en los siete sitios en
estudio, disminuyo en un <17% en el 2015, con respecto al 2014. Al respecto, Field (1995)
y Ellison (2000) indican que los cambios en el comportamiento de la precipitacion pueden
ser originada por la variacion climatica, afectando el crecimiento y la sobrevivencia de los

propagulos del mangle.

Tabla 8. ANOVA de 3 vias, factor 1con 7 niveles: sitios de muestreo (Pete Neyac, Rio Verde, Champoton,
Xibujé Sabancuy, Estero Pargo y Atasta), factor 2 con 3 niveles: afios de muestreo (2014, 2015 y 2016); factor
3 con 3 niveles: Epocas de los afios (Lluvia, Seca, Norte) en la produccion fenoldgica de R.mangle (g.m2.dia”
1) del litoral del estado de Campeche con nivel de significancias (NS, no significativo; *p<0.05, ** p<0.0001).

Factor Gl Hojas Flores Propagulos
(gm=2.dial) (gm=2.dial) (gm=2.dial)
F p F p F p
Efectos
principales
A:Sitios 6 54.30 0.0001** 68.13 0.0001** 3.60 0.001*
B:Afio 2 5.33 0.005** 3.90 0.021* 1.73 0.179 NS
C:Epoca del afio 2 18.97 0.0001** 23.76 0.0001** 26.35 0.0001**
Interacciones
AB 12 1.61 0.085 NS 1.14 0.326 NS 0.94 0.503 NS
AC 12 3.39 0.0001** 4.58 0.0001** 2.83 0.001*
BC 4 0.83 0.508 NS 2.55 0.038* 2.62 0.034*
ABC 24 0.41 0.994 NS 0.78 0.768 NS 0.59 0.936 NS
Residuos 402
Total 464
(Corregido)
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Tabla 9. ANOVA de 3 vias, factor 1con 7 niveles: sitios de muestreo (Pete Neyac, Rio Verde, Champotdn,
Xibujé Sabancuy, Estero Pargo y Atasta), factor 2 con 3 niveles: afios de muestreo (2014, 2015 y 2016); factor
3 con 3 niveles: Epocas de los afios (Lluvia, Seca, Norte) en la produccion fenolégica de A. germinans (g.m®
2.diat) del litoral del estado de Campeche con nivel de significancias (NS, no significativo; *p<0.05, **
p<0.0001).

Factor gl Hojas Flores Propagulos
(g.m2dia1) (g.m2dial) (g.m2dial)
F p F p F p
Efectos principales
A:Sitios 6 75.58  0.0001** 10.57 0.0001** 10.57  0.0001**
B:Afo 2 1.76 0.174 1.47 0.230 NS 1.47 0.230 NS
C:Epoca del afio 2 8.67 0.0001** 18.39 0.0001** 18.39  0.0001**
Interacciones
AB 12 0.90 0.544 NS 0.95 0.493NS  0.95 0.493 NS
AC 12 1.72 0.060 NS 3.31 0.0001** 3.31 0.0001**
BC 4 0.45 0.770 NS 1.16 0.328 NS 1.16 0.328 NS
ABC 24 0.54 0.964 NS 0.65 0.897 NS  0.65 0.897 NS
Residuos 402
Total
(Corregido) 464

Tabla 10. ANOVA de 3 vias, factor 1con 7 niveles: sitios de muestreo (Peten Neyac, Rio Verde, Champoton,
Xibujé Sabancuy, Estero Pargo y Atasta), factor 2 con 3 niveles: afios de muestreo (2014, 2015 y 2016); factor
3 con 3 niveles: Epocas de los afios (Lluvia, Seca, Norte) en la produccion fenolégica de L.racemosa (g.m2.dia"
1) y hojarasca total del litoral del estado de Campeche con nivel de significancias (NS, no significativo; *p<0.05,
** p<0.0001).

Factor gl Hojas Flores Frutos Hojarasca
(g.m2.dial) (gm2.diat) (g.m2.diat) (g.m2.diat)
F P F P F P F p
Efectos
principales
A:Sitios 6 10.99  0.0001** 13.46  0.0001**  2.12 0.050* 790  0.0001**
B:Afio 2 1.77 0.172NS 1037 0.0001** 0.12 0.882NS 321 0.041*
C:Epoca del 2 2.61 0.074NS  0.24 0.784NS 123 0.293NS 42,60 0.0001**
afio

Interacciones

AB 12 2.50 0.003* 13.23  0.0001** 1.31 0.208 NS 2.08 0.017*
AC 12 0.51 0.909 NS 0.38 0.971 NS 1.80 0.047* 1.13 0.335 NS
BC 4 0.17 0.954 NS 0.22 0.925NS 1.08 0.368 NS 0.73 0.573 NS
ABC 24 0.51 0.974NS  0.37 0.997NS 0.97 0.509 NS 0.83 0.692 NS
Residuos 402
Total 464

(Corregido)
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En especifico la produccion de hojarasca se comporto entre las localidades de la APFyFLT

en estudio, con diferencias significativas (p< 0.05, tablas 8, 9 y 10):

Sabancuy y Xibuja: Durante los afios en estudio, los bosques de mangle ubicados en
Sabancuy se caracerizan por producir la menor cantidad de hojarasca, asi como el establecer
decrementos del 2014 al 2015, y un incremento en produccion hacia el 2016, con valores que
van de 823.8 g.m2.afio? (2014), 681.4 g.m?2.afio? (2015) y 562.9 g.m2.11 meses™ (2016.
Figs. 31, 32,33), para el bosque que bordea la linea de costa. Esto atribuido al estrés que
recibe el humedal por las actividades ganaderas, asentamientos humanos, deforestacion y
aportes de agua residual, fragmentacion del humedal (cambiando el patron hidrico) y por la
dominancia en el flujo de agua laminar; favoreciendo el incremento en la salinidad,
temperatura del agua y condiciones hipoxicas a completamente andxicas en el agua
intersticial. A pesar de lo antes expuesto, el humedal de la parte interna del perfil de Sabancuy
presentd mayor produccion de hojarasca (1,241.06, 854.36, y 952.87 g.m.afio™* para los afios
2014, 2015 y 2016, respectivamente). Esto al recibir via manto freatico agua dulce por
influencia del agua subterranea que viene de Xibuja (1,080.1, 1,239.5 y 896.1 g. m™. afio"
para el 2014, 2015 y 2016, para el bosque que bordea la linea de costa. Figs.34 y 35). Asi
mismo, el humedal de Xibuja registré la mayor produccion de hojarasca en el bosque interno
(en su mayoria de A. germinans); asimismo, como respuesta del aporte de agua dulce via
subterranea, 1,363.3 g.m.afio™* para el 2014, 1,126.6 en el 2015, y 886.80 g.m.afio™! para el
2016 (Figs.34 y 35).
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Figura 31. Produccion de hojarasca por arboles de Rhizophora mangle a través de un perfil de vegetacion
ubicado en Sabancuy, en la laguna de Terminos, Campeche. a) Bosque que bordea a la linea de costa, b) bosque
interno.
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Figura 32. Produccidn de hojarasca por arboles de A. germinans a través de un perfil de vegetacion ubicado en
Sabancuy en la laguna de Términos, Campeche. a) Bosque que bordea a la linea de costa, b) bosque interno.
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Figura 33. Produccion de hojarasca por arboles de L. racemosa a través de un perfil de vegetacién ubicado en
Sabancuy en laguna de Términos, Campeche. b) Bosque interno.
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Figura 34. Produccion de hojarasca por arboles de R. mangle a través de un perfil de vegetacion ubicado en
Xibuja en a laguna de Términos, Campeche. a) Bosque que bordea a la linea de costa, b) bosque interno.
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Figura 35. Produccidn de hojarasca por arboles de A. germinans en un perfil de vegetacion ubicados en Xibuja
en la laguna de Términos, Campeche. a) Bosque que bordea a la linea de costa, b) bosque interno.
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Estero Pargo y Atasta: se observa el mayor aporte de hojarasca en los bosques ubicados en
Estero Pargo y Atasta del APFyFLT, con respecto al resto de los sitios y afios en estudio, con
2,523.3y1,498.8 g. m?. afioten el 2014; 2,016.7 y 1,164.3 g. m™2. afio™! para el 2015; 2,143
y 1,479.9 g.m™. afio para el 2016 respectivamente (Figs.36, 37 y 38). De manera general,
estas producciones son atribuidas, a las condiciones oligohalinas y concentracion de
nutrientes (aloctonos provenientes de los cultivos y asentamientos urbanos) y autoctonos (por
lixiviacion de las rocas durante la época de lluvias), que favorecen la produccion de
hojarasca, ademaés del tipo fisondmico borde con tendencia a riberefio 6 riberefio registrados
para los dos sitios en estudio. En especifico, el perfil de vegetacion de Estero Pargo, el
mayor aporte se atribuye a la especie de A. germinans en el bosque interno derivado del
incremento topogréafico, salinidad y aporte de nutrientes de origen antropogenicos, con 665,
638.8 y 847.02 g.m2.afio! para los afios 2014, 2015, 2016 respectivamente (Figs. 29, 30 y
31). Similar comportamiento se define en Atasta, en donde R. mangle registra el mayor
aporte, 1,188.4, 1,000.3 y 1,237.4 g.m?.afio! para los afios 2014, 2015 y 2016
correspondientemente (Figs.39, 40, 41). Es importante sefialar los meses de mayor
produccion para ambos sitios en estudios, corresponden a la época de lluvias.
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Figura 36. Produccién de hojarasca por arboles de R. mangle en un perfil de vegetacion ubicado en Estero
Pargo en laguna de Términos, Campeche. a) Bosque que bordea a la linea de costa, b) bosque interno.
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Figura 37. Produccion de hojarasca por arboles de A. germinans en un perfil de vegetacion ubicado en Estero
Pargo en laguna de Términos, Campeche. a) Bosque que bordea a la linea de costa, b) bosque interno.
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Figura 38. Produccion de hojarasca en arboles de L. racemosa en un perfil de vegetacion ubicado en Estero
Pargo en la laguna de Términos, Campeche. a) Bosque que bordea a la linea de costa, b) bosque interno.
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Figura 39. Produccién de hojarasca en un bosque de mangle mixto que bordea la linea de costa en la localidad
Atasta, laguna de Términos, Campeche, L.racemosa.
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Figura 40. Produccién de hojarasca en un bosque de mangle mixto con dominancia de R. mangle que bordea
la linea de costa en la localidad Atasta, laguna de Términos, Campeche.
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Figura 41. Produccién de hojarasca en un bosque de mangle mixto que bordea la linea de costa en la localidad
Atasta, laguna de Términos, Campeche, A. germinans.

Champoton: La caida de hojarasca registrada en Champoton, se atribuye a las condiciones
riberefias de la localidad. De esta manera, obtienen producciones que van de 1,521.1, 1,343
y 1226.7 g. m. afiolen el 2014, 2015 y 2016 respectivamente, en el bosque que bordea al
Rio Champoton a 1,236.5, 1,311.3 y 1,158.1 g. m™. afio™ para el afio 2014, 2015 y 2016

correspondientemente, en la parte interna del perfil de vegetacion (Fig. 42). Todo lo anterior,
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por las condiciones oligohalinas con tendencia a mesohalinas, y aporte de nutrientes durante

la época de lluvias (incremento en aporte de Laguncularia racemosa).
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Figura 42. Aporte anual de hojarasca de R. mangle en los dos tipos de bosque que conforman el perfil de
vegetacion del sitio Champoton: a) Bosque que bordea a la linea de costa, b) bosque interno.
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Figura 43. Produccion de hojarasca por arboles de A. germinans en un perfil de vegetacion ubicado en
Champoton, Campeche. a) Bosque que bordea a la linea de costa, b) bosque interno.
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Figura 44. Aporte de hojarasca en arboles de L. racemosa ubicados en un perfil de vegetacion ubicado en
Champotén, Campeche. a) Bosque que bordea a la linea de costa, b) bosque interno.

Asi mismo, la caida de hojarasca en las localidades de la RBLP se comport6 de la siguiente
manera:

Petén Neyac: Los bosques de mangle que conforman el perfil de vegetacion, exhiben una
produccion de hojarasca homogénea a lo largo de este (En el bosque borde de 1,132.9, 859.3
y 735.87 g. m™2. 6 afio™* para el 2014, 2015 y 2016 respectivamente. En el bosque interno

establece una disminucion a través de los afios, con 1,244.1, 836.8 y 759.81 g. m™. afio™* para
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el 2014, 2015 y 2016 respectivamente (Fig.45). Esto derivado de las anomalias en el clima
que se han venido registrando. La maxima produccion se establecio durante los tres ciclo

anuales en estudio desde junio hasta noviembre (lluvias y nortes).
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Figura 45. Produccién de hojarasca por arboles de R. mangle en un perfil de vegetacion ubicados en Petén
Neyac en la Reserva de la Biosfera los Petenes, Campeche. a) Bosque que bordea a la linea de costa, b) bosque
interno.
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Figura 46. Aporte de hojarasca por arboles de A. germinans en un perfil de vegetacion ubicado en Petén Neyac
en la Reserva de la Biosfera los Petenes, Campeche. a) Bosque que bordea a la linea de costa, b) bosque interno.
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Figura 47. Produccion de hojarasca por arboles de L. racemosa en un perfil de vegetacion ubicado en Petén
Neyac en la Reserva de la Biosfera los Petenes, Campeche. a) Bosque que bordea a la linea de costa, b) bosque
interno.

Rio Verde: la produccion de hojarasca disminuye a lo largo del perfil de vegetacion,
partiendo desde la orilla hacia el interior del bosque, con 1,471.6, 1,090.2 y 1,127.1 g. m™2.
afio! en el borde durante el 2014, 2015 y 2016 (Figs. 48); y 529.6, 588.5 y 511.1 g. m™. afio"
! en el interior del bosque durante el 2014, 2015 y 2016, respectivamente. Esto debido al
incremento de la inundacion, salinidad y reduccion del potencial redox (hipdxicas con

tendencia a andxicas). La mayor caida de hojarasca fue aportada por R. mangle, y
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posteriormente L. racemosa y A. germinans en el bosque que bordea a la linea de costa (Figs.
41, 42 y 43). Caso contrario al bosque interno, donde el mayor aporte se detecto en A.
germinans, pero con menor produccion con respecto a la orilla (Fig. 42). Lo anterior es
atribuido a las condiciones extremas de salinidad y bajos valores de potencial redox, causados
por el patron hidroldgico e incremento de la microtopografia. Al respecto, Mitsh y Gosselink
(2000) y Travieso-Bello et al. (2005) indican que un cambio minimo en el patrén hidrologico

puede generar cambios en la biota, esto en términos de composicion y riqueza de las especies.
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Figura 48. Produccién de hojarasca por arboles de R. mangle en un perfil de vegetacién ubicado en Rio Verde
en la Reserva de la Biosfera los Petenes, Campeche. a) Bosque que bordea a la linea de costa.
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Figura 49. Produccidn de hojarasca por arboles de A. germinans en un perfil de vegetacion ubicado en Rio
Verde en la Reserva de la Biosfera los Petenes, Campeche. a) Bosque que bordea a la linea de costa, b) bosque
interno.
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Figura 50. Produccién de hojarasca por arboles de L. racemosa en un perfil de vegetaciéon ubicado en Rio
Verde en la Reserva de la Biosfera los Petenes, Campeche. a) Bosque que bordea a la linea de costa.

5.2.2.2. Productividad en términos de biomasa radicular

Las raices son estructuras que desempefian importantes funciones como la asimilacion de
nutrientes y agua, ademas sirven de sostén a la planta. Su distribucion a lo largo del perfil del
suelo esté en funcion de la concentracidn de nutrientes, asi como de las propiedades fisicas
y quimicas de éste (Gregory et al., 1990). Con base en lo anterior, el presente informe reporta
la productividad subterranea del tiempo inicial (T0), uno (T1) y tiempo dos (T2) a través de
la distribucion vertical en el perfil del suelo (50 cm de longitud), por categorias diametrales
del sistema radicular, por localidad y sitio (Figs., 51, 52, 53, 54, 55. Tablas 11y 12).
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Figura 51. Produccion de biomasa radicular a lo largo del perfil de vegetacién en los humedales de mangle
ubicados en Petén Neyac en la Reserva de la Biosfera Los Petenes. F1= Bosque que bordea a la linea de costa.
F2=Bosque interno; a) Tiempo cero (Nov-2013), b) tiempo 1 (Nov.-2014), c) tiempo 2 (Nov.-2015).
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F2=Bosque interno; a) Tiempo cero (Nov-2013), b) tiempo 1 (Nov.-2014), c) tiempo 2.

De manera general, se registraron direferencias significativas entre los sitios, en especifico
en los intervalos de 0 a 0.2 cm y de 0.21 a 0.5cm (Figs.51,52,53,54, 55. Tablas 11y 12). De
esta manera, se estimd que la mayor produccion de biomasa radicular esta compuesta por
raices con diametros de 0 a 0.2 cm (raices mas finas) en todos los sitios en estudio (Figs. 44,
45, 46 y 47); registrando los méximos en Rio Verde y Sabancuy, con 6,063.5 g (peso seco)

m-2en el bosque que bordea la linea de costa Figs. 51,52,53,54, 55. Tablas 11y 12) y 47,418
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g (peso seco) m en el bosque interno, respectivamente. Es relevante destacar que en los
primeros tipos fisondmicos de la localidad de Sabancuy, Peten Neyac y Rio Verde se
presentaron raices con diametros demasiados finos (pelos radicales). Estos valores superan
los reportados por Hernandez (2006) en Cuba para comunidades de Rhizophora mangle y
Avicennia germinans con valores de 3,130 y 2,449 g (peso seco) m correspondiente a una
profundidad de 0 a 25 cm. Estas diferencias se atribuyen a la edad, historia del bosque 6 a las

diferencias estructurales 6 incluso la especie (Lugo y Snedaker, 1974).
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Figura 53. Produccion de biomasa radicular a lo largo del perfil de vegetacion en los humedales de mangle
ubicados en Champoton. F1= Bosque que bordea a la linea de costa. F2=Bosque interno; a) Tiempo cero (Nov.-
2013), b) Tiempo 1 (Nov.-2014), c¢) Tiempo 2 (Nov.-2015).
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Figura 54. Produccion de biomasa radicular a lo largo del perfil de vegetacién en los humedales de mangle
ubicados en Sabancuy, laguna de Términos. F1= Bosque que bordea a la linea de costa. F2=Bosque interno; a)
Tiempo cero, b) Tiempo 1, ¢) Tiempo 2.

Por otra parte, la productividad de raices en la categoria de 0.21 a 0.5 cm de diametro (raices
mas gruesas) mostraron variaciones desde 545.7 g (peso seco) m*en Sabancuy (Franja 1)
hasta 2,044 gr m2en Xibuja (Franja 2. Fig. 48).

Con respecto a las raices con didmetros de 0.51 a 2.5 cm, estas presentaron un intervalo de
produccion de 929.9 g (peso seco) men Sabancuy (Franja 2) a 4,900.9 g (peso seco) m2en
la franja 2 de Champoton (Fig. 43). Los altos valores registrados en Champot6n son respuesta
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del sustrato rico en nutrientes. Autores como, Komivama et al. (1987) reportan similares

resultados al encontrar en un bosque de Rhizophora gran cantidad de biomasa radicular,

comparado con los bosques de menor desarrollo (especie registrada para Champoton). Por

su parte, Hernandez (2006) a su vez demostro diferencias de produccion de raices en bosques

de Rhizophora mangle y Avicennia germinans.
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Figura 55. Produccion de biomasa radicular a lo largo del perfil de vegetacién en los humedales de mangle
ubicados en Xibuja, laguna de Términos. F1= Bosque que bordea a la linea de costa. F2=Bosque interno; a)
tiempo cero (Nov.-2013), b) tiempo 1 (Nov.-2014), c) tiempo 2 (Nov.-2015).
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Figura 56. Produccion de biomasa radicular a lo largo del perfil de vegetacién en los humedales de mangle

ubicados en Estero Pargo, laguna de Términos. F1= Bosque que bordea a la linea de costa. F2=Bosque interno;
a) Tiempo cero, b) Tiempo 1, ¢) Tiempo 2.
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Figura 57. Produccion de biomasa radicular a lo largo del perfil de vegetacion en los humedales de mangle
ubicados en Atasta, laguna de Términos. F1= Bosque que bordea a la linea de costa. F2=Bosque interno; a)
Tiempo cero, b) Tiempo 1, ¢) Tiempo 2.

En general para el tiempo uno (T1=12 meses, afio 2015) la mayor produccion de biomasa
radicular est4 determinada en diametros de 0 a 0.2 cm (raices més finas); desde 6,049.08 gr
m-2 en Estero Pargo (franja 1) hasta 35,336.76 gr m2en Atasta (Tablas 11y 12). Es relevante
destacar que en los primeros tipos fisondmicos de la localidad de Sabancuy y Atasta se
detectaron raices con diametros demasiados finos (pelos radicales). Asimismo, se puedo
apreciar que en general los bosques que bordea la linea de costa, el caudal del rio o laguna
(seguin sea el caso) presenta la mayor biomasa de raiz en sus tres categorias, con respecto a
los manglares internos.

Por otra parte, las menores producciones de raices, se registraron en la categoria de 0.21 a
0.5 cm de diametro (raices mas gruesas) con variaciones desde 8.64 gr m2en Xibuja (franja
1) hasta 294.87 gr men Champotén (Tabla 11). Constituyendo la menor biomasa, las raices
con diametros de 0.51 a 2.5 cm; las cuales variaron desde 17.3 hasta gr m2en Xibuja y Estero
Pargo hasta 403.44 gr m2en Atasta (Tabla 12). Los valores fueron similares a los reportados
por Hernandez (2006) en Cuba para comunidades de Rhizophora mangle y Avicennia
germinans con 3,130 y 2,449 gr m2 respectivamente a una profundidad de 0 a 218.4 gr m™2.
Con excepcion de Estero Pargo y Xibuja donde no se presentd produccion de raices con
diametros de 0.21-0.5 cm, asi como en Atasta con 403.4 gr m2. Komiyama et al. (1987)
determinaron que la mayor biomasa de raiz puede deberse a las altas precipitaciones, al suelo
fangoso rico en nutrientes y a la poca influencia humana; ademas demostraron que los
manglares bien desarrollados de Rhizophora y Bruguiera poseian una gran cantidad de

Este documento debe citarse:

Agraz-Herndndez C.M.., J. Osti Séenz, C. Keb-Chan, K.P. Conde-Medina, G. Kumul-Martinez, G. Martinez, J. Reyes-Castellanos, C.
Herrera-May, A. Martinez. 2015. Programa Regional para la Caracterizacion y el Monitoreo de Ecosistemas de Manglar del Golfo de
Meéxico y el Caribe Mexicano: Inicio de una Red Multi-Institucional. Campeche. Segunda Etapa. Instituto EPOMEX-UAC/CONABIO,
KNO0O01. Informe de avances (septiembre de 2013 a octubre de 2014).

[ o7 L




biomasa radicular comparada con los bosques menos desarrollados. Asi mismo, Hernandez
(2006) también demostro diferencias de produccion de raices en lotes de Rhizophora mangle

y Avicennia germinans.

La produccién de la biomasa de raiz con intervalos de 0 — 0.2 y de 0.21 — 0.5 cm, registrado
a los 24 meses (T2: 2016) no mostro diferencias significativas entre los sitios, con respecto
a la produccion detectada a los 12 meses (T1:2015) en los tres tamafios de raices que fueron
considerados para este estudio (Tablas 11 y 12). A pesar de lo anterior, se puede apreciar
mayor produccion de raices finas en los bosques que bordean la linea de costa, laguna o cauce
del rio, para los humedales de Peten Neyac, Champoton, Estero Pargo y Atasta; detectandose
33,289; 27,970 y 23,360 (raices mas finas) g.m respectivamente. Asi mismo, en el bosque
interno en la localidad de Peten Neyac, se determino los maximos valores de producccion,
con 63,265.8 g.m™. Las raices con diametros que van de 0.21 a 0.5 cm registraro las
producciones maximas en la localidad Champoton registré los valores maximos de
produccion (592 g.m?), y hacia el interior del bosque P. Neyac (336 g.m?). Finalmente, en el

rango de 0.51 a 2.5cm localidades de Champotdn y P.Neyac.
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Tabla 11. Produccién de biomasa radicular en el tiempo inicial (TO: nov.-2013), T1 (12 meses: nov.-2014), T2
(24 meses: nov.-2015) a lo largo del perfil de vegetacion en los humedales de mangle a lo largo del litoral de

Campeche, Campeche.

Localidad

Biomasa de raiz por sitio

(gr m?)
Categoria por didmetro de raiz (cm) Tiempo 0-0.2 00251 " 0.51-25
TO 10070 4050 4900
Peten Neyac, Reserva de la Biosfera Los Petenes. T1 26,585.23 129.54  17.27
T2 48277.68 36.8 393.5
TO 6,063.50 4500 5300
Rio Verde, Reserva de la Bi6sfera Los Petenes. T1 9,953.95 11597 24.68
T2 43,719.70 499.6 175.1
TO 47,418 545.7 929.9
izrg?:gsy Area de Proteccion de Flora y Fauna Laguna de T1 20531.19 98.7 218.37
T2 43,076.70 164 0
TO 10,000 4,044 4,300
Xibuj4, Area de Proteccion de Flora y Fauna Laguna de Términos. T1 8,788.00 8.64 0
T2 25,599.70 166.5 64.1
TO 13000 10090 10400
_lli_z':frenri(:]g;rgo, Avrea de Proteccion de Flora y Fauna Laguna de T1 6,049.08 4565 0
T2 49,234.50 345 0
TO 9900 6760 6740
Atasta, Area de Proteccién de Flora y Fauna Laguna de Términos. T1 35,336.76 75.26  403.44
T2 23,360.30 34.5 0
TO 30,380 4,890 4,900.90
Champotén, Campeche. T1 7,930.29 294.87  48.12
T2 51,119.10 773.5 572.4
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Tabla 12. ANOVA de 2 vias, factor 1 con 7 niveles: sitios (Peteneyac, Rio Verde, Champotdn, Xibuja,
Sabancuy, Estero Pargo y Atasta) factor 2 con 2 niveles: tiempo de muestreo (12 y 24 meses) en la produccion
de biomasa de raiz del litoral del estado de Campeche con un nivel de significancia a=0.05*

Fuente Gl B.Raizde0-0.2 B. Raizde 0.21 - B. Raizde 0.51 -
cm (g/m?) 0.5 cm (g/m?) 2.5 cm (g/m?)

EFECTOS PRINCIPALES

A:Meses (12 y 24) 1 0.192 0.695 0.338
B:Sitio 6 0.035* 0.019* 0.543
INTERACCIONES

AB 6 0.093 0.938 0.797

Error 37
TOTAL 50
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Figura 58. Gréafica de interaccién para diametros de raiz de 0.0 a 0.2 cm por sitio y tiempo (T1y T2).
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Figura 59. Gréafica de interaccién para diametros de raiz de 0.21 a 0.5 cm por sitio y tiempo (T1y T2).
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Figura 60. Gréafica de interaccién para diametros de raiz de 0.51-2.5cm por sitio y tiempo (T1y T2).
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5.2.2.3. Regeneracion potencial

El comportamiento de la regeneracion natural establecido apartir de noviembre de 2013 a

noviembre del 2016, en las areas de estudio son descritas a continuacion:

5.2.2.3.1 Juveniles

En general, la tasa de crecimiento del 2013 al 2016 de las plantulas de manglar en la RBLP,
presentaron 0.01+ 0.0001 cm dias™ y 0.02 + 0.01 cm dias™ en la franja de la orilla y en el
bosque posterior a este, respectivamente. Las plantulas del APFFLT, registraron tasas
superiores de crecimiento en ambas franjas con respecto a las de RBLP; con 0.01+ 0.01 cm.

diasten la orilla y 0.02+ 0.01 cm dias™ hacia el interior del bosque.

Por otra parte, la mortalidad de las plantulas detectada en este estudio, es derivado
principalmente a la magnitud y tipo de impacto antropico de cada sitio (ej. cambios el patron
hidrolégico, dinamica de los sedimentos, aportes de agua residuales, efectos por deforetacion
etc.) y mortalidad natural (Tabla 13); registrandose intervalos de 0 a 25% para la RBLP y 0
a 75% para el APFFLT (cambios el patrén hidrologico y dinamica de los sedimentos) (Tabla
13).

Afo 2013

Los sitios de Sabancuy y Estero Pargo registraron alta densidad de juveniles a lo largo de
cada perfil de vegetacion; se reportan valores que van de 40,800 indv. ha* con dominancia
de A. germinans, y 343,200 indv. ha con dominancia de A. germinans y R. mangle, en el
bosque que bordea a la laguna, respectivamente. En especifico, la parte interna del bosque de
Sabancuy también se exhibe altos valores de densidad en comparacién al total de los sitios
establecidos en el APFYFLT (59,600 indv. ha?® con dominancia de A. germinans). La
altadensidad refleja la constante presion a la que esta sometida el humedal, como es el caso
de la tala inmoderada, debido que al abrirse claros de vegetacion permite el establecimiento
de plantas mas jovenes. Por esta razon éste sitio presento alta tasa de crecimiento (0.042 y
0.044 cm.dia en el bosque de la orilla e interno) y mortalidad (50% y 75% en el bosque de

la orilla e interno. Tabla 13).
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En el caso de los humedales de Xibuja y Atasta se detectaron densidades que van de 19,400
indv. ha'! a 6,400 indv. ha'* con dominancia de A. germinans para el caso de Xibuja; y hacia
el interior del perfil, 12,200indv. indv. ha'* para Xibuja. ). La tasa de crecimiento en el perfil
de vegetacion de Xibuja se estimé en 0.010 cm.dia® (bosque de la orilla) y 0.014 cm.dia™
(bosque interno), y en Atasta un valor similar al reportado (Tabla 13). Sin embargo, la
mortalidad anual registrada en el bosque interno fue mayor en el bosque de la orilla de Atasta
(35%) mientras que en Xibuja se exhibe un decremento de la orilla hacia el interior del bosque
(10% y 20%.Tabla 13).

Por otra parte, en Champoton se detectd que la densidad de juveniles fue mayor en un 74%
hacia el interior del bosque (23, 200 indv. ha*), puesto que a la orilla del rio se establecen en
su mayoria arboles adultos (Ver estructura capitulo de estructura forestal). Las tasas de
crecimiento en los bosque que componen el perfil de vegetacion es de 0.0067 cm. dias™
y0.0078 cm. dias, sin embargo, la mortalidad anual registrada en el bosque interno fue

mayor al bosque del borde, con 60% y 35%, respectivamente (Tabla 12).

Asi mismo, los bosques que bordean la linea de costa en los dos sitios en estudio, ubicados
en la RBLP, registraron densidades de juveniles de 8,400 indv. ha! a 7,200 indv. ha? en
Petén Neyac y Rio verde, respectivamente. En el caso de los bosques internos se detectaron
densidades similares en los sitios antes citados (de 11,800 indv/ha y 10,200 indv/ha,
correspondientemente). Las tasas de crecimiento y porcentajes de mortalidad de los juveniles
fueron similares en Peten Neyac y Rio Verde a través de perfiles de vegetacion, excepto el

bosque interno de Rio Verde que registra una mortalidad del 25% (Tabla 13).

Afo 2016

Referente a los bosques ubicados en el APFyFLT, Sabancuy, Xibuja, Estero Pargo,
presentaron menor densidad de juveniles de 7,800 indv.ha?, 8,400 indv.ha*y 14,000 indv.ha"
1 al borde de la laguna respectivamente. Siendo Atasta, el Gnico sitio que registré un
incremento del 2013 al 2016 (11,200 indv.ha?). En el caso de los bosques internos, se
establece una densidad de 17,200 indv.ha, 6,200 indv.ha, 16,800 indv.ha, para Sabancuy,
Xibuja y Estero Pargo. Es importante destacar que las especies dominantes fueron R. mangle
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y A. germinans, ademas de que las tasas de crecimiento fueron similares entre los sitios,
excepto Sabancuy (Tabla 13); no asi, con el porcentaje de mortalidad (Tabla 13). Lo anterior
debido a que Sabancuy a pesar de registrar la tasa de crecimiento mas alta (0.056 cm.dias™);
la mortalidad de los juveniles fue la mas alta de todas las localidades, con 50% y 75% (Tabla
13) a través del perfil de vegetacion. Esto atribuido a que los juveniles no logran sobrevivir
por efectos de la deforestacion, aportes de agua residual, mayor temperatura y tiempo de
residencia del agua intersticial, asi como valores del potencial redox bajos (hipoxicos), pues
a medida que las plantulas son més grandes, y alcanzan el estado de juvenil e incluso adulto,
la tolerancia a condiciones adversas va disminuyendo, al tener que mantener mayor biomasa.
Caso contrario en los humedales de Atasta, pues los junveniles presentaron 35% de
mortalidad y en Estero Pargo de 0 y 815% a través del perfil, menor a Sabacuy. Puesto que
estos ecosistemas de mangle reciben aportes de nutrientes terrigenicos, con tiempos de
residencial del agua intersticial y concentracion de la salinidad bajos. Las tasas de
crecimiento en ambos bosques fueron de 0.042 cm. dias™, sin embargo, la mortalidad anual
registrada en el bosque interno fue mayor al bosque del borde, con 50% y 175%,

respectivamente (Tabla 13).

En Champotdn se mantuvo el patron registrado durante el 2013, es decir la densidad de
juveniles fue mayor en el bosque interno, de esta manera se reportan valores de 8,000 indv.ha
1a10,600 indv. ha en el bosque que bordea la orilla del rio e interior, respectivamente. Las
tasas de crecimiento en ambos bosques fueron de 0.0067 cm. dias? y 0.0078 cm. dias™, sin
embargo, la mortalidad anual registrada en el bosque interno fue mayor al bosque del borde,
con 35% y 60%, respectivamente (Tabla 13).

Los bosques que bordean la linea de costa en los dos sitios en estudio, ubicados en la RBLP,
registraron densidades de juveniles de 4,200 indv. ha® a 6,000 indv. ha* en Petén Neyac y
Rio verde, respectivamente. En el caso de los bosques internos se detectaron densidades
similares en los sitios antes citados (de 10,400 indv/ha y 7,400 indv/ha,
correspondientemente). Las tasas de crecimiento y porcentajes de mortalidad de los juveniles
fueron similares en Peten Neyac y Rio Verde a través de perfiles de vegetacion, excepto el

bosque interno de Rio Verde que registra una mortalidad del 25% (Tabla 13).
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Tabla 13. Tasas de crecimiento en 1,065 dias plantulas y juveniles de mangle en parcelas de 1x1 m y 5x5m
respectivamente, durante el afio 2013 y 2016, en siete sitios localizados a lo largo del litoral del estado de
Campeche. *Area de Proteccion de Flora Fauna laguna de Términos y 2Reserva de la Biosfera Los Petenes.

Plantulas Juveniles
Tasa de ) Tasade .
SITIOS o Mortalida o Mortalidad
_ crecimiento r? P crecimiento r? P
Especies i d (%) i (%)
(cm.dia?) (cm. dia?)

Sabancuy? *0.055 0.98 0.001 95 0.042 0.99 0.001 50
0.000 0.00 0.00 100 0.044 0.99 0.001 75

Xibuja ! *0.0076 0.98 0.001 75 0.010 0.97 0.001 10
0.000 0.00 0.000 100 0.014 0.90 0.001 20

Estero Pargo’ *0.0087 0.98 0.001 75 0.015 0.93 0.001 0
0.006 0.95 0.001 85 0.012 0.98 0.001 15

Atastal *0.0083 0.86 0.001 60 0.01 0.99 0.001 35
Champoton? *0.0041 0.97 0.001 80 0.0067 0.94 0.001 35
0.000 0.00 0.00 100 0.0078 0.95 0.001 60

Peten Neyac? *0.0048 0.91 0.001 15 0.012 0.96 0.001 0
0.005 0.94 0.001 30 0.012 0.93 0.001 10

Rio Verde® *0.0056 0.98  0.001 55 0.014 0.93 0.001 10
0.015 0.95 0.001 90 0.033 0.93 0.001 25
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5.2.2.3.2 Plantulas

En general, la tasa de crecimiento del 2013 al 2016 de las plantulas de manglar en la RBLP,
presentaron 0.0048+ 0.0005 cm dias™ y 0.01 + 0.007 cm dias™ en la franja de la orilla y en
el bosque posterior a este, respectivamente. Las plantulas del APFFLT, registraron tasas
superiores de crecimiento en ambas franjas con respecto a las de RBLP; con 0.01+ 0.02 cm.
dias™. Estas diferencias son atribuidas debido a que en la zona suroeste del APFFLT recibe
escurrimientos constantes ricos en nutrientes de los Rio San Pedro, San Pablo y Rio Palizada,
principalmente durante la temporada de lluvia (Villalobos Zapata et al., 1999). Agraz
Hernandez (1999) menciona tasas de crecimiento similares a las encontradas en todas las
localidades en estudio, tanto para plantulas de A. germinans como para R. mangle, bajo
condiciones experimentales de elevacién microtopografica, desarrollado en el estado de

Sinaloa.

Por otra parte, la mortalidad de las plantulas detectada en este estudio, es derivado
principalmente por la magnitud y tipo de impacto antrépico de cada sitio (Tabla 13);
registrandose intervalos del15 a 90% para la RBLP (el 50% esté referido al impacto generado
por la carretera sobre la regeneracion natural en los bosques internos) y 75 a 100% para el

APFFLT (cambios el patrén hidrologico y dinamica de los sedimentos) (Tabla 13).

Finalmente, el alto porcentaje de mortalidad del 2013 al 2106 que exhibieron la plantulas en
las localidades en estudio, son atribuidas principalmente al magnitud y tipo de impacto
antrépico que se presenta en cada sitio (ej. cambios el patron hidrolégico, dindmica de los
sedimentos, aportes de agua residuales, efectos por deforetacion etc.) y mortalidad natural
(Tabla 13).

Ao 2013

En gespecifico, el APFYFLT registré densidades de 33 indv.m y 26 indv.m en los bosques
gue bordean la linea de costa de Sabancuy y Xibuja, respectivamente; y, en la parte interna
del perfil de ambos bosques, las densidades fueron de 23 indv.m2, 11 indv.m; y 49 indv.m"
2 para Estero pargo; siendo Sabancuy quien registro las mayores tasas de mortalidad (50 y
70% a traves del perfil de vegetacion). En el caso de Atasta, la mortalidad sélo se detecto en
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un 30% con una densidad de plantulas del 15 indv.m (Tabla 13). Por otra parte, las tasas
de crecimiento de las plantulas ubicadas en el APFyFTL fueron superiores a las observadas
en laRBLP (Tabla 13). Estas diferencias son atribuidas debido a que en la zona suroeste del
APFyYFLT recibe escurrimientos constantes ricos en nutrientes de los rios San Pedro, San
Pablo y Palizada, principalmente durante la temporada de lluvia (Villalobos Zapata et al.,
1999). Agraz Hernandez (1999) establecio tasas de crecimiento similares en diferentes
localidades en plantulas de A. germinans y R. mangle, bajo condiciones experimentales

donde la calidad del agua era la misma para ambas especies.

En Champoton, se detectaron densidades de 74 indv.m plantulas en el bosque que bordea
el rio. La tasa de crecimiento fue de 0.01 y 0.009 cm. dias™ a través del perfil de vegetacion
y mortalidades desde el 10% hasta el 30%.

Asi mismo, las densidades de plantulas de manglar de las localidades que conforman la RBLP
registraron intervalos de 26 indv.m a 56 indv.m2en el bosque que bordea a la linea de costa
en Petén Neyac y Rio Verde, respectivamente. En los bosques interno la densidad y tasas de
crecimiento de las plantulas fue de 33 indv.m?y 0.01 cm. dias™ en Peten Neyac y de 48
indv.m2y 0.04 cm. dias™ para Rio Verde. Las mayores mortalidades fueron detectadas en

Rio Verde (5 y 10%), en comparacion de las plantulas de Peten Neyac (0%).
Afio 2016

Durante el 2016 los sitios de la APFYFLT presentaron disminucion en densidad a través del
perfil de vegetacion. De esta manera, Sabancuy, Xibuja y Estero Pargo registran 4 indv.m?,
8 indv.m2, 10 indv.m en el bosque que bordea a la laguna; y de 6 indv.m=, 5 indv.m?y 16
indv.m hacia la parte interna, respectivamente. Las bajas densidades corresponde a la alta
tasa de mortalidad que se registra en los sitios, siendo Sabancuy quien registrd las mayores

tasas de mortalidad (95 y 100% a traves del perfil de vegetacién).

En el caso del humedal de Champotdn, se detecta un patron de disminucion en densidad entre
afios y a través del perfil de vegetacion, 10 indv.m2en la orilla del rio y 5 indv.m hacia el
interior del bosque. La tasa de crecimiento fue de 0.004 y 0.009 cm. dias™ a través del perfil

de vegetacion y mortalidades desde el 80% hasta el 100%.
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Finalmente, los sitios que conforman la RBLP, establecen 24 indv.m y 64 indv.m™ en el
bosque que bordea a la linea de costa de Petén Neyac y Rio Verde. Hacia el interior de los
bosques, se detectd 32 indv.m? y 21 indv.m2, respectivamente. La tasa de crecimiento fue
mayor en el bosque interno de Rio Verde (0.1 cm. dias™); asi mismo, la mayor tasa de

mortalidad también es registrada en este bosque y sitio (90%. Tabla 13).
5.2.2.4. Incremento diametral

El incremento diametral entre las siete localidades en estudio exhibié un comportamiento
heterogéneo. EI humedal de Estero Pargo, Xibuja y Atasta registraron la mayor tasa de
crecimiento en los bosques ubicados a la orilla del canal, compuestos principalmente por un
tipo fisonémico riberefio con dominancia de R. mangle, la cual se ve beneficiada por las
condiciones fisicoquimicas del agua intersticial, aporte de nutrientes y mayor frecuencia de
inundacion (Tabla 14). El sitio de Sabancuy exhibio la menor tasa de crecimiento en la orilla
del canal, esto principalemnte al estrés de las altas concentraciones de salinidad que ha
prevalecido a lo largo de los tres afios de estudio, asolvamiento, tala inmoderada, entre otros
impactos de orgen antropico (Tabla 14).

Hacia la parte interna de los perfiles de vegetacion, el humedal de Champotdn registro la
mayor tasa de crecimiento, seguido de Xibuja, Sabancuy, puesto que Champoton y Xibuja
reciben aportes de agua dulce que favorece en mayor grado el desarrollo de las especies
establecidas. Finalmente, en Petén Neyac, Rio Verde y E. Pargo, se registran las menores
tasas de crecimiento en los bosques internos, resultado del incremento topografico, altas

concentraciones de salinidad y tiempo largo de residencia del agua (Tabla 14).
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Tabla 14. Crecimiento diametral promedio del 2014 al 2016 (por arriba y por debajo de 1.30 m de la altura del
arbol) en siete perfiles de mangle ubicados a lo largo del litoral del estado de Campeche.

Incremento diametral
(cm/ 36 meses)

Localidad Franja _ Abajo Arriba Promedio

Sabancuy. Area de Proteccion de Flora y Fauna.

Laguna de Términos. Campeche. F1 0.38+0.23 0.44+0.20 0.14
F2 0.63+1.24  0.59+1.27 0.61

Xibuja. Area de Proteccion de Flora y Fauna Laguna

de Términos. Campeche. F1 0.44+0.53 0.35+0.45 0.35
F2 0.48+0.57 0.840.92 0.66

Estero Pargo. Area de Proteccion de Flora y Fauna

Laguna de Términos. Campeche. F1 0.65+0.46 0.39+0.31 0.52
F2 0.29+0.35 0.31+£0.43 0.30

Atasta. Area de Proteccion de Floray Fauna Laguna

de Términos. Campeche. F1 0.44+ 0.53 0.35+0.45 0.35

Champoton, Campeche. F1 0.25+0.21 0.36+0.43 0.30
F2 0.39+0.37 0.78+0.35 0.67

Peten Neyac. Reserva de la Biosfera "Los Petenes". F1 0.16+0.58 0.15+£0.54 0.16

Campeche. F2 0.15+0.13 0.14+0.20 0.14

Rio Verde. Reserva de la Biosfera "Los Petenes". F1 0.76+0.55 0.29+0.42 0.39

Campeche. F2 0.35+0.43 0.31+0.36 0.33

5.2.3. Escenarios ambientales

Se solicito a la CONAGUA los datos de precipitacion de las estaciones meteorologicas mas

cercanas a los siete sitios en estudio (Tabla 15).

Tabla 15. Estaciones meteoroldgicas con mayor injerencia en las siete estaciones en estudio.

Estacién Longitud Latitud Altitud
“CD. Del Carmen” 91°49'21" 18°38'53" 8
“Isla Aguada” 91°26'06" 18°50'46"
“Campeche” 90°30'00" 19°50'00" 5
“Los Petenes” 90°22'26" 19°56'36" 2

La precipitacion total mensual de las cuatro estaciones meteoroldgicas mas cercanas a las
localidades en estudio durante el periodo de agosto de 2013 a diciembre del 2016, indica
heterogeneidad en la precipitacion a lo largo del litoral de Campeche. De esta manera se

observo un desplazamiento en la precipitacion, puesto que durante el afio 2014 para el mes
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de mayo se registré alta precipitacion fluvial, caso contrario para los afios 2015 y 2016 en
donde el mes de mayo se caracterizd por escasas lluvias. Por otra parte, las mayores
precipitaciones durante los tres afios de estudio se registran en Isla Aguada (Fig. 61) y las

menores hacia la parte norte del estado (Los Petenes).
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Figura 61. Precipitacion total de agosto de 2013 a junio de 2016 en siete estaciones meteoroldgicas ubicadas a
lo largo del litoral del Estado de Campeche. México. Datos obtenidos de la CONAGUA. *Datos pendientes por
proporcionar la CONAGUA.

5.2.4. 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).

Para la caracterizacion quimica de la turba de manglar se colectaron nucleos por cada tipo
fisondmico (sitio) para cada localidad en estudio. Todo ello a través de la extraccion de
ndcleos con una profundidad maxima de 50 cm, con base a las condiciones descritas en el

capitulo de métodos de este documento.

Este documento debe citarse:

Agraz-Hernandez C.M.., J. Osti Séenz, C. Keb-Chan, K.P. Conde-Medina, G. Kumul-Martinez, G. Martinez, J. Reyes-Castellanos, C.
Herrera-May, A. Martinez. 2015. Programa Regional para la Caracterizacion y el Monitoreo de Ecosistemas de Manglar del Golfo de
Meéxico y el Caribe Mexicano: Inicio de una Red Multi-Institucional. Campeche. Segunda Etapa. Instituto EPOMEX-UAC/CONABIO,
KNO0O01. Informe de avances (septiembre de 2013 a octubre de 2014).

110




5.2.4.1. Caracteristicas quimicas del suelo Nutrientes en la turba de manglar en los
diferentes bosques (nitrégeno y fosforo total)

Diversos autores mencionan que la mayor parte del nitrogeno y el fosforo que se encuentra
en el suelo de los manglares, en concentraciones relativamente bajas asimilables por las
plantas y en forma de compuestos de amonio, nitratos y fosfatos (Bautista et al., 2005;
Jackson1970; Karmarkar 1982; y Moreno et al., 2002). Debido a lo anterior, es posible
obtener la concentracion de nitrégeno total del suelo de manera indirecta, esto mediante el
analisis del porcentaje de la materia orgénica, con la relacion 20:1 de la materia orgénica y
el nitrégeno total.

Para los bosques de manglar de las 7 localidades en estudio, se observo una disminucion de
la fracciéon organica con forme se incrementa la profundidad en el perfil del sedimento.
Comportamiento general en el porcentaje de fosforo total en relacion al contenido de materia
organica del sedimento. Autores como Karmakar (1982) menciona que los residuos del
mangle son el principal componente en la fraccion organica en los sedimentos y su
acumulacion se atribuye a la intensa actividad biol6gica y microbioldgica que acompafia su
descomposicion, en el periodo en que el suelo permanece con bajo contenido de agua.

Los resultados de los sedimentos de los bosques de manglar en estudio, han sido clasificados
como Histosoles por su alto porcentaje de materia organica. Asi como, ricos en porcentaje

de fosforo total, con valores mayores o iguales a 0.6 (Tabla 16).

Asi mismo, durante noviembre del 2013, los bosques de mangle ubicados en Champoton,
Estero Pargo, Sabancuy y Atasta registraron el mayor porcentaje de fosforo total en los
sedimentos. En el caso del nitrdgeno total, estos mismo sitios y rio Verde. Esta tendencia
descrita se repite en el 2016, con mayor efecto en Champoton y Sabancuy, para el caso del
fosforo. Esto debido al alto contenido de materia organica, consecuencia de los flujos de
descargas de origen antropogénico y las précticas ganaderas y agricolas (compuestos
nitrogenados) que se realizan en la cuenca media y que son acarreados hasta la zona costera
por los rios. Ademas de que el porcentaje de fosforo total en el sedimento del humedal
ubicado en el estero de Sabancuy presenta altas concentraciones debido a las actividades

antropicas que se desarrollan adyacente a este.
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Es importante sefialar que el fosforo es un nutriente de origen aldctono al humedal de mangle.
Las mayores concentraciones de fosforo total en los sitios en estudio se encuentran en las
primeras capas, puesto que posterior sufre degradacion por mediante procesos
biogeoquimicos. Similar comportamiento fue registrado para el nitrégeno y fosforo total,
estableciéndose los maximos valores en los sitios con influencia de rios o aportes de agua
residual y por horizonte (Tabla 16 y 17). Similares porcentajes de nitrdgeno total fueron

encontrados por Moreno et al. (2002) en suelos de manglar en el estado de Tabasco.
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Figura 62. Gréafica de interaccion para el porcentaje de fésforo total en sedimentos, durante el 2013 y 2016 en
los siente sitios de estudio.
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Tabla 16. Porcentaje inicial de fosforo total en perfiles de suelo de mangle en siete localidades a lo largo del

litoral de Campeche (Noviembre- Diciembre 2013).

SITIOS Profundidad Fdsforo total Error
Especies (cm) (%) estandar
Sabancuy. Area Natural Protegida Laguna de Término, 0-10 1.32 0.07
Campeche 10-20 1.69 0.25
20-30 141 0.22
30-40 1.37 0.15
40 - 50 157 0.24
Xibuja. Area Natural Protegida Laguna de Término, 0-10 0.89 0.28
Campeche 10-20 0.60 0.07
20-30 0.97 0.26
30-40 0.81 0.19
40 - 50 1.01 0.23
Estero Pargo. Area Natural Protegida Laguna de 0-10 1.94 0.16
Término, Campeche 10 - 20 1.56 0.19
20-30 161 0.37
30-40 1.47 0.09
40 - 50 1.34 0.17
Atasta. Area Natural Protegida Laguna de Término, 0-10 1.54 0.25
Campeche 10-20 1.23 0.06
20-30 141 0.27
30-40 1.37 0.09
40 - 50 1.68 0.00
Champotdn, Campeche 0-10 1.41 0.08
10-20 1.63 0.12
20-30 1.46 0.11
30 -40 1.68 0.25
40 - 50 1.63 0.30
Petén Neyac. Reserva de la Biosfera ""Los Petenes", 0-10 0.70 0.013
Campeche, Campeche. (A. germinans) 10 - 20 0.72 0.099
20-30 0.68 0.033
30 -40 0.66 0.063
40 - 50 0.76 0.172
Rio Verde. Reserva de la Biosfera "Los Petenes", 0-10 0.63 0.037
Campeche, Campeche. (A. germinans) 10-20 0.52 0.023
20-30 0.60 0.051
30 -40 0.66 0.113
40 - 50 0.61 0.058
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Tabla 17. Porcentaje final de fosforo total en perfiles de suelo de mangle en siete localidades a lo largo del

litoral de Campeche (Diciembre 2016).

SITIOS Profundidad Faésforo total Error
Especies (cm) (%) estandar
Sabancuy. Area Natural Protegida Laguna de 0-10 0.25 0.07
Término, Campeche 10 - 20 0.22 0.06
20-30 0.22 0.07
30-40 0.17 0.03
) 40-50 0.20 0.03
Xi,buj_él. Area Natural Protegida Laguna de 0-10 0.13 0.08
Término, Campeche 10 - 20 0.07 0.12
20-30 0.14 0.05
30-40 0.24 0.01
40-50 0.28 0.1
Estero Pargo. Area Natural Protegida Laguna de 0-10 0.25 0.05
Término, Campeche 10-20 0.29 0.058
20-30 0.25 0.020
30-40 0.28 0.091
) 40 - 50 0.04 0.077
Atasta. Area Natural Protegida Laguna de 0-10 0.39 0.05
Término, Campeche 10-20 0.44 0.07
20 - 30 0.35 0.03
30-40 0.33 0.02
40-50 0.31 0.02
Champotdn, Campeche 0-10 0.79 0.07
10 - 20 0.64 0.05
20-30 0.74 0.05
30-40 0.69 0.05
40-50 0.69 0.04
Petén Neyac. Reserva de la Biosfera 'L os Petenes"’, 0-10 0.07 0.07
Campeche, Campeche. (A. germinans) 10 - 20 0.19 0.09
20-30 0.15 0.1
30-40 0.21 0.1
40 - 50 0.19 0.1
Rio Verde. Reserva de la Biosfera ""Los Petenes"', 0-10 0.21 0.06
Campeche, Campeche. (A. germinans) 10-20 0.14 0.07
20-30 0.17 0.03
30-40 0.17 0.02
40 - 50 0.29 0.04
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Tabla 18. Porcentaje inicial de nitrégeno total en perfiles de suelo de mangle en siete localidades a lo largo del

litoral de Campeche (Noviembre-Diciembre del 2013).

SITIOS Profundidad Nitrogeno total Error estandar
[0)
Especies (cm) (%)

Sabancuy. Area Natural Protegida 0-10 0.40 0.11
L 10-20 0.31 0.08
Laguna de Término, Campeche. 20 -30 0.21 0.07
30-40 0.15 0.06
i 40 - 50 0.12 0.04
Xibuja. Area Natural Protegida 0-10 0.26 0.08
L. 10-20 0.19 0.07
Laguna de Término, Campeche. 20 -30 0.13 0.03
30-40 0.11 0.03
i 40 -50 0.09 0.02
Estero Pargo. Area Natural Protegida 0-10 0.67 0.00
o 10-20 0.53 0.02
Laguna de Término, Campeche. 20 -30 0.44 0.02
30-40 0.35 0.07
i 40 -50 0.26 0.03
Atasta. Area Natural Protegida 0-10 0.61 0.01
.. 10-20 0.49 0.03
Laguna de Término, Campeche. 20-30 0.48 0.07
30-40 0.34 0.03
40-50 0.38 0.00
Champotdn, Campeche. 0-10 0.63 0.04
10-20 0.55 0.03
20-30 0.53 0.020
30-40 0.49 0.03
40-50 0.44 0.05
Petén Neyac. Reserva de la Biosfera 0-10 0.44 0.12
10-20 0.46 0.10
""Los Petenes'*, Campeche, Campeche. 20 - 30 033 011
(A. germinans). 30 -40 0.23 0.10
40 -50 0.31 0.026
Rio Verde. Reserva de la Biosfera 0-10 0.99 0.03
10-20 0.79 0.08
""Los Petenes™, Campeche, Campeche. 20 - 30 0.56 0.10
: 30 - 40 0.37 0.05
(A. germinans). 40 -50 0.50 015

Este documento debe citarse:
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Tabla 19. Porcentaje final de nitrégeno total en perfiles de suelo de mangle en siete localidades a lo largo del
litoral de Campeche (Diciembre 2016).

SITIOS Profundidad Nitrogeno total Error estandar
[0)
Especies (cm) (%)

Sabancuy. Area Natural Protegida 0-10 1.48 0.53

L. 10-40 0.66 0.33

Laguna de Término, Campeche. 40 -50 0.35 0.43

Xibuja. Area Natural Protegida 0-10 0.23 0.24

. 10-40 0.49 0.1

Laguna de Término, Campeche. 40 - 50 035 02

Estero Pargo. Area Natural Protegida 0-10 1.10 01

L. 10 - 40 0.7 0.5

Laguna de Termino, Campeche. 40 - 50 0.6 0.05

Atasta. Area Natural Protegida 0-10 14 0.2

L 10 - 40 1.10 0.1

Laguna de Término, Campeche. 40 - 50 09 01

Champotdn, Campeche. 0-10 0.9 0.06

Petén Neyac. Reserva de la Biosfera 10 -50 12 0.1

0-10 1. 0.1

""Los Petenes'*, Campeche, Campeche. 10 -50 12 0.4
(A. germinans).

Rio Verde. Reserva de la Biosfera 0-10 1.48 0.53

10 - 40 1.24 0.38

""Los Petenes™, Campeche, Campeche. 40 -50 1.08 0.26

(A. germinans).
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Figura 63. Grafica de interaccion para el porcentaje de nitrégeno total en sedimentos, durante el 2013 y 2016
en los siente sitios de estudio.

5.2.4.2. Parametros quimicos del sedimento

Los principales atributos del sustrato en los manglares son la humedad, textura, salinidad,
potencial redox y composicion quimica; debido a los procesos geomorficos. Los manglares
reflejan cada uno de estos procesos en los gradientes ambientales de la elevacion, drenaje,
estabilidad, caracteristicas del suelo, y de las entradas de nutrientes (Woodroffe, 1983,1992;
Fujimoto et al., 1996).

Autores como Brady (1999) indican que el agua es el principal componente del suelo en
humedales y las condiciones temporales o permanentes de anaerobiosis son las que
determinan la mayoria de los procesos que en ellos se desarrollan. Por ello, Brady y Weil
(1999) han indicado que la descomposicion microbial es més rapida en presencia de oxigeno,
actuando este como receptor de electrones durante la oxidacion aerobica de compuestos
organicos; tal como se aprecia en los suelos de mangle en las diferentes localidades en

estudio.
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Por lo descrito, se analizaron las caracteristicas quimicas del sedimento de manglar por cada
tipo fisondmico (sitio) para cada localidad en estudio. Todo ello a través de la extraccion de
ndcleos con una profundidad maxima de 50 cm, con base a las condiciones descritas en el

capitulo de métodos de este documento.

Durante noviembre del 2013, los resultados de los parametros fisicoquimicos de sedimento
indican que las condiciones mas reductoras se localizan en APFFLT, esto derivado de la
menor inundacién via intersticial, puesto que laguna de Términos presenta menor flujo y
reflujo del agua dentro del sistema por el asolvamiento que se ha venido suscitando no solo
por el mismo proceso de envejecimiento de la laguna, sino también por el incremento de los
aporte de sedimento provenientes de la cuenca alta, por cambios en el patron hidrologico y
la deforestacion (Agraz Herndndez et al., 2012. Tabla 20). Esto sustentado a su vez por el
comportamiento antes descrito en el valor del potencial redox del agua intersticial. Caso
contrario a la RBLP, puesto que los ecosistemas de mangle en este sitio dependen de la
influencia marina y los escurrimientos via superficial e intersticial de la cuenca media y alta
hacia la zona costera. Por ello los valores del potencial redox establecen condiciones oxicas-

hipdxicas y con mayor variabilidad (Tabla 20).
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Tabla 20. Promedio de los parametros quimicos por horizonte en el sedimento a lo largo de los perfiles de
mangle en diferentes zonas del Area de Proteccion de Floray Fauna Laguna de Término (APFFLT) y la Reserva
de la Biosfera Los Petenes (RBLP. Noviembre de 2013).

SITIOS/Especie Profundidad pH Error Potencial Error
(cm) estandar redox estandar
(mV)
Sabancuy, en el APFFLT 0 6.48 0.17 -292.00 82.00
45 6.70 0.70 -285.50 23.50
Xi buja en el APFFLT, 0 6.44 0.14 -256.50 21.50
Campeche
45 6.42 0.32 -226.00 24.00
Estero Pargo en el APFFLT, 0 7.16 0.07 -330.00 10.00
Campeche
45 7.22 0.09 -350.00 20.00
Atasta en el APFFLT, 0 6.59 0.17 -301.50 11.50
Campeche
45 6.34 0.10 -279.00 61.00
Champotdn, Campeche 0 7.05 0.05 -251.00 1.00
45 6.85 0.26 -366.50 1.50
Petén Neyac en la RBLP, 0 6.60 0.30 -119.45 140.55
Campeche.
(A. germinans) 45 6.84 0.31 -318.00 5.00
Rio Verde en la RBLP, 0 6.70 0.20 -199.35 77.65
Campeche.
(A. germinans) 45 6.80 0.10 -226.70 160.30

Este documento debe citarse:
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Tabla 20. Promedio de los parametros quimicos por horizonte en el sedimento a lo largo de los perfiles de
mangle en diferentes zonas del Area de Proteccion de Floray Fauna Laguna de Término (APFFLT) y la Reserva
de la Biosfera Los Petenes (RBLP. Diciembre de 2016).

SITIOS/Especie Profundidad pH Error Potencial Error
(cm) estandar redox estandar
(mV)

Sabancuy, en el APFFLT 0 7.7 0.01 13 1.0

45 6.9 0.14 27 8.54

Xi bujaen el APFFLT, 0 7.4 0.1 5.1 10.26
Campeche

45 7.1 0.06 174 3.40

Estero Pargo en el APFFLT, 0 7.0 0.08 19.1 6.3
Campeche

45 6.9 0.03 29.2 24

Atasta en el APFFLT, 0 7.02 0.05 212 2.68
Campeche

45 4.49 129 24.1 7.4

Champotén, Campeche 0 7.1 0.09 14.2 5.01

45 6.9 0.03 22.9 1.9

Petén Neyac en la RBLP, 0 6.9 0.06 30.1 6.46
Campeche.

(A. germinans) 45 6.9 0.03 24.7 1.7

Rio Verde en la RBLP, 0 7.12 0.17 15.55 10.3
Campeche.

(A. germinans) 45 6.9 0.06 24.5 3.81
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5.2.4.3. Densidad aparente

Durante noviembre del 2013, la densidad aparente fue analizada en los bosques de mangle
de cada localidad, esto a traves de los nucleos tomados en cada tipo fisondmico. En todos los
sitios se observd un comportamiento general en cuanto a su densidad aparente, esto en
relacion con la profundidad. Sin embargo, debido a que la turba de manglar por su
composicion se clasific6 como organica (Histosoles), se observaron bajas densidades
aparentes en Atasta, Estero Pargo, Rio Verde y Petén Neyac, con intervalos desde 0.18 a 0.34
g/cm? (Tabla 22); ya para el 2016, los mismo sitios continuaron registrando bajos valores de
densidad (0.12 a 0.20 g/cm?®). Lo anterior esta relacionado con el tipo de material organico,
contenido mineral y humedad (Departamento de Agricultura de Estados Unidos, Servicio de
Conservacion de Suelos, 1975). Asi mismo, las densidades aparentes detectadas en las siete
localidades en estudio fueron similar a los encontrados por Moreno et al. (2002) en suelos de
manglar del estado de Tabasco.

En el caso de la densidad aparente de los sedimentos de mangle de la localidad de Xibuja
(1.02 g/cm3 a los 50 cm de profundidad), se observa una alta densidad con respecto a la
profundidad del nucleo, patron que se repite durante el afio 2016. Puesto que los horizontes
estan mas compactados debido a que en la superficie del nucleo se registra bajo contenido de

materia organica.
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Tabla 21. Densidad aparente inicial en sedimento de mangle, por estratos a lo largo del litoral del Estado de

Campeche (Noviembre-diciembre 2013).

SITIOS Profundidad Densidad Error estandar
Especies (cm) aparente
(g/lcmd)
Sabancuy. Area Natural Protegida 0-10 0.47 0.04
A 10-20 0.55 0.05
Laguna de Término, Campeche. 20 - 30 0.61 0.06
30-40 0.73 0.03
40-50 0.89 0.08
Xibuja. Area Natural Protegida 0-10 0.96 0.02
. 10- 20 1.02 0.03
Laguna de Término, Campeche. 20 - 30 115 0.01
30-40 1.25 0.01
40 -50 1.23 0.02
Estero Pargo. Area Natural Protegida 0-10 0.34 0.01
L. 10-20 0.34 0.01
Laguna de Término, Campeche. 20 - 30 0.37 0.02
30-40 0.41 0.03
40 -50 0.51 0.03
Atasta. Area Natural Protegida 0-10 0.44 0.06
o 10-20 0.44 0.08
Laguna de Término, Campeche. 20 - 30 0.51 0.16
30-40 0.55 0.22
40 - 50 0.32 0.45
Champotén, Campeche. 0-10 0.49 0.03
10-20 0.46 0.04
20-30 0.46 0.05
30-40 0.52 0.05
40-50 0.57 0.03
Petén Neyac. Reserva de la Biosfera 0-10 0.21 0.02
" " 10-20 0.18 0.01
Los Petenes', Campeche, Campeche. 20 - 30 0.29 0.04
(A. germinans). 30 - 40 0.27 0.02
40 - 50 0.26 0.01
Rio Verde. Reserva de la Biosfera 0-10 0.30 0.006
"'Los Petenes’, Campeche, Campeche. 10-20 0.26 0.004
(A. germinans). 2030 031 0.013
30-40 0.36 0.029
40 -50 0.39 0.011
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Tabla 22. Densidad aparente final en sedimento de mangle, por estratos a lo largo del litoral del Estado de

Campeche (Diciembre 2016).

SITIOS Profundidad Densidad Error estandar
Especies (cm) aparente
Sabancuy. Area Natural Protegida 0-10 0.38 0.06
L. 10-20 0.37 0.08
Laguna de Término, Campeche.
g P 20 - 30 0.46 0.09
30-40 0.54 0.11
40 - 50 0.57 0.14
Xibuja. Area Natural Protegida 0-10 0.42 0.06
. 10-20 0.43 0.04
Laguna de Término, Campeche.
g P 20 - 30 0.45 0.08
30-40 0.51 0.09
40 -50 0.46 0.07
Estero Pargo. Area Natural Protegida 0-10 0.19 0.02
. 10-20 0.19 0.01
Laguna de Término, Campeche.
g P 20 - 30 0.23 0.03
30-40 0.18 0.02
40 -50 0.41 0.12
Atasta. Area Natural Protegida 0-10 0.17 0.06
. 10-20 0.19 0.08
Laguna de Término, Campeche.
g P 20 - 30 0.18 0.02
30-40 0.24 0.01
40 -50 0.26 0.06
Champotén, Campeche. 0-10 0.17 0.03
10-20 0.18 0.01
20-30 0.17 0.02
30-40 0.24 0.03
40 -50 0.25 0.03
Petén Neyac. Reserva de la Biosfera 0-10 0.18 0.02
10-20 0.17 0.01
"'Los Petenes'*, Campeche, Campeche.
| P P 20 - 30 0.20 0.01
(A. germinans). 30 - 40 0.23 0.03
40 -50 0.20 0.02
Rio Verde. Reserva de la Biosfera 0-10 0.12 0.01
"'Los Petenes’, Campeche, Campeche. 10-20 0.14 0.01
] 20-30 14 1
(A. germinans). 0. 0.0
30-40 0.12 0.02
40 -50 0.14 0.01
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Figura 64. Grafica de interaccion para la densidad de sedimentos, durante el 2013 y 2016 en los siente sitios
de estudio.

5.2.4.4. Materia organica

Los bosques de manglar se caracterizan por presentar alta concentracién de materia organica,
lo cual es atribuido al aporte de hojarasca que proveen los manglares. Por consiguiente,
refleja un continuo y alto grado de degradacion 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 interaccion 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) encontré para el Estero de Urias en bosques
monoespecificos de Rhizophora mangle, 26.5 % y para el bosque de Avicennia germinans,

20.5% de materia organica.

El contenido de materia organica del suelo es un buen indicador de su fertilidad,

principalmente de su capacidad potencial para proporcionar nutrimentos como el nitrégeno,
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fosforo, azufre, etc. al ecosistema. Por otra parte, diversos autores indican que los contenidos
de materia organica y nitrégeno 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.

Durante noviembre del 2013, los sitios en estudio, establecieron una relacion inversa entre el
porcentaje de materia organica y la profundidad (a mayor profundidad menor porcentaje de
materia organica). Con excepcién los manglares de Atasta, donde esta fue directa. Agraz
Hernandez et al. (2011) indican que la diferencia en el porcentaje de materia orgénica radica
en la cantidad de lluvia, y acarreo de la materia organica por escurrimientos y por rios al
humedal. Por ello las localidades presentan diferencia en el porcentaje de materia organica,
a diferir en las condiciones hidrologicas. Es por ello que durante el 2016, sitios como
Champoton (60%), Atasta (50%) y Estero Pargo (47%) contintan registrando los valores
maximos de materia organica; sin embargo, en menor pocertaje en comparacion al afio 2013,
esto debido a la mayor degradacion de la materia organica al incrementar las condiciones
oxica. Por otra parte, el contenido de materia organica en los sitios de Rio Verde y Petén
Neyac durante el 2013 fue de 53.67 a 76.17 %, y de 61% a 63% en el 2016, respectivamente;
siendo muy comun en estos suelos, ya que permanecen inundados durante mucho tiempo y

con aportes constantes de materia organica (Kilham y Alexander, 1984).
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Tabla 23. Concentracion inicial de la materia organica (%) por horizonte en el sedimento de mangle, por
localidad y sitios del Area Natural Protegida Laguna de Términos, Campeche y la Reserva de la Biosfera los

Petenes (Noviembre 2013).

SITIOS Profundidad Materia organica Error estandar
Especies (cm) (%)
Sabancuy. Area Natural Protegida 0-10 50 10.60
Laguna de Término, Campeche 10-20 41 8.41
20-30 29 6.72
30-40 19 5.46
40 - 50 15 2.66
Xibuja. Area Natural Protegida 0-10 28 5.72
Laguna de Término, Campeche 10-20 19 4.06
20-30 17 2.56
30-40 15 1.27
40-50 13 2.06
Estero Pargo. Area Natural Protegida 0-10 57 2.15
Laguna de Término, Campeche 10-20 53 2.07
20-30 47 2.70
30-40 43 6.54
40-50 35 5.24
Atasta. Area Natural Protegida Laguna 0-10 59 2.25
de Término, Campeche 10-20 51 1.50
20-30 49 2.50
30-40 49 7.50
40 - 50 45 0.00
Champotdn, Campeche 0-10 65 2.84
10-20 65 2.48
20-30 66 2.98
30 - 40 57 4.19
40-50 51 3.32
Petén Neyac. Reserva de la Biosfera 0-10 76 0.33
""Los Petenes", Campeche, Campeche. 10-20 72 0.72
. 20-30 53 6.5
(A. germinans)
30 - 40 65 10.6
40 - 50 63 7.0
Rio Verde. Reserva de la Biosfera "'Los 0-10 71 1.57
" 10-20 70 2.92
Petenes", Campeche, Campeche. (A. 20-30 62 589
germinans) 30-40 61 6.37
40-50 59 5.92
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Tabla 24. Concentracion final de la materia organica (%) por horizonte en el sedimento de mangle, por
localidad y sitios del Area Natural Protegida Laguna de Términos, Campeche y la Reserva de la Biosfera los

Petenes (Diciembre de 2016).

SITIOS Profundidad Materia orgénica (%b) Error estandar
Especies (cm)

Sabancuy. Area Natural Protegida Laguna 0-10 32 10.24
de Término, Campeche 10-20 37 6.66
20-30 26 6.37
30-40 28 5.54
40-50 16 3.75
Xibuja. Area Natural Protegida Laguna de 0-10 21 5.37
Término, Campeche 10-20 25 6.87
20-30 25 5.86
30-40 23 421
, 40-50 2 3.93
Estero Pargo. Area Natural Protegida 0-10 48 354
Laguna de Término, Campeche 10-20 52 237
20-30 40 6.88
30-40 54 2.33
) 40-50 40 7.44
Atasta. Area Natural Protegida Laguna de 0-10 62 212
Término, Campeche 10-20 56 177
20-30 52 4.95
30-40 44 23.69
40-50 56 5.30
Champotén, Campeche 0-10 60 265
10-20 62 1.78
20-30 59 2.64
30-40 63 1.02
40-50 56 3.10
Petén Neyac. Reserva de la Biosfera ""Los 0-10 56 1281
Petenes™™, Campeche, Campeche. (A. 10-20 70 266
germinans) 20-30 64 3.59
30-40 55 5.30
40 - 50 60 6.41
Rio Verde. Reserva de la Biosfera "Los 0-10 66 3.63
Petenes”, Campeche, Campeche. (A. 10-20 50 11.29
germinans) 20-30 65 3.14
30-40 65 4.92
40-50 69 2.47
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Figura 65. Grafica de interaccidn para el procentaje de materia organica en sedimentos, durante el 2013 y 2016
en los siente sitios de estudio.

Tabla 25. ANOVA de dos vias de pardmetros en sedimento durante el periodo de noviembre de 2013 a
noviembre de 2016, en los sitios que bordean el litoral de Campeche (NS, no significativo; *p<0.05, **
p<0.0001).

Factor gl Densidad Materia organica Fasforo total Nitrégeno total
(g.cm) (%) (%) (%)
F p F p F P F p

A:Afos 1 185.8 0.0001** 0.02 0.902NS 415.92 0.0001** 207.17  0.0001**
B:Sitio 6 68.16 0.0001** 5596  0.0001** 22.81 0.0001** 35.25 0.0001**
Afio x sitio 6 17.06 0.0001** 60.65 0.689 8.73 0.0001** 9.14 0.0001**
Error 262

Total 275

Este documento debe citarse:

Agraz-Hernandez C.M.., J. Osti Séenz, C. Keb-Chan, K.P. Conde-Medina, G. Kumul-Martinez, G. Martinez, J. Reyes-Castellanos, C.
Herrera-May, A. Martinez. 2015. Programa Regional para la Caracterizacion y el Monitoreo de Ecosistemas de Manglar del Golfo de
Meéxico y el Caribe Mexicano: Inicio de una Red Multi-Institucional. Campeche. Segunda Etapa. Instituto EPOMEX-UAC/CONABIO,
KNO0O01. Informe de avances (septiembre de 2013 a octubre de 2014).

128




VI. ANALISIS ESTADISTICOS

6.1. Andlisis de componentes principales entre los afios 2014 y 2015

Con la finalidad de establecer en general los principales factores ambientales que determinan
en los atributos forestales de los bosques de mangle que bordean el litoral del estado de
Campeche, se aplico un andlisis multivariado de componentes principales. Donde se
establece para el afio 2014, que el potencial redox y el pH son los factores determinantes del
area basal y altura que presentan los bosques que se distribuyen a lo largo del litoral de
Campeche en el borde e internos. En el caso del factor que determina la densidad de los

bosques en estudio, se establece que la temperatura y la salinidad resultan ser concluyentes.
A continuacion, se decribe las ecuaciones resultantes del analisis aplicado:

ACP1= 0.404986*Redox (mV) + 0.442945*pH - 0.148046*Temperatura (°C) -
0.390564*UPS + 0.443968*AB (m?/ha) - 0.274037*Densidad (ind/ha) + 0.43946*Altura
media (m).

ACP2= -0.067*Redox (mV) + 0.003*pH — 0.727*Temperatura (°C) - 0.358*UPS -
0.224*AB (m?/ha) + 0.535*Densidad (ind/ha) + 0.055*Altura media (m).

Con base a los resultados obtenidos del andlisis de los componentes principales, se estable
un analisis multivariado de agrupacion (AMVA). Esto basado en un dendrogramas que define
entre localidades en estudio con la similitud entre estas, con respecto a las caracteristicas
bioldgicas y fisicoquimicas del agua intersticial del afio 2014, para establecer los factores
determinantes por localidad. Puesto que los resultados de este estudio definen heterogeneidad
en las condicionea ambientales entre el Area de Proteccion de Flora y Fauna laguna de
Términos, Champotdn y la Reserva de la Biosfera los Petenes. Ante lo expuesto y con base
a los resultados obtenidos del analisis AMVA, se establecen cuatro grupos para el afio 2014:
1) Peten Neyac y Rio Verde, 2) Estero Pargo, Xibuja y Sabancuy, 3) Champoton y 4) Atasta
(Fig. 66).
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Figura 66. Subregiones de los bosques de mangle que bordean la linea costera y a través de perfiles de
vegetacion en el estado de Campeche, con base a la estructura forestal, caracteristicas fisicoquimicas del agua
intersticial (salinidad, potencial redox, pH y temperatura) durante los afios 2014 y 2015.

Donde:

a)

b)

d)

LOCALIDAD RESERVA DE LA BIOSFERA LOS PETENES en Rio Verde y
Peten Neyac: Se establece que las tres variables fisicoquimicas que definen a los
parametros biologicos son la salinidad (0.439) con respecto al area basal y altura
media (-0.482 y -0.491) y pH y temperatura (0.714 y -0.657) referido a la densidad
del bosque (0.075).

LOCALIDAD CHAMPOTON: Se define que la concentracion de la salinidad es el
factor determinante para la densidad de los bosques de mangle (-0.484 y -0.508).
REGION LAGUNA DE TERMINOS en Sabancuy, Xibuja, Estero Pargo: Se
determina que la concentracion de la salinidad define la altura de los arboles, en los
bosques de mangle que bordean los sitios en estudio de este apartado (-0.494 vy -
0.536). Asi mismo, la temperatura es un factor que establece la densidad de los
bosques (-0.222 y 0.652).

LOCALIDAD LAGUNA DE TERMINOS en Atasta: Establece que el pH y la
temperatura presenta una relaciéon inversa (0.338 y 0.263) entre la densidad del
bosque (-0.522).

Se establece que la variacion de la salinidad, potencial redox, pH y temperatura del agua

intersticial a su vez se presenta entre los sitios, franjas y épocas del afio del 2014 al 2016
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diferencias en los bosques de mangle que bordea el litoral del estado de Campeche. Esto
mediante analisis de varianza de 3 vias (Tabla 27).
Tabla 26. Valores de F y nivel de significancia (NS, no significativo; *p<0.1; **p<0.05, *** p<0.001) del

ANOVA de tres vias en los efectos de localidad (A), franja (B), época del afio (C) en parametros fisicoquimicos
de las localidades del estado de Campeche.

Factor Variables
Salinidad Potencial Redox pH Temperatura (°C)
(UPS) (mV)

A:Localidad 366.80%** 22.39*** 5.07*** 5.80*
B:Franja 424,05%** 33.87*** 0.04 NS 0.04 NS
C:Epoca del afio 12.79%** 2.78* 8.66*** 75.25%**
AXB 61.67*** 15.11*** 1.23 NS 1.19 NS
AXC 1.59* 0.48 NS 0.70 NS 1.21 NS
BXC 0.47NS 0.39 NS 0.01NS 0.18 NS
AXBXC 0.72 NS 0.24 NS 0.18 NS 0.07 NS

Se aplicd un analisis multifactorial clasico con rotacion de varimax (AMCV), con la
informacion generada de los parametros fisicoquimicos del agua intersticial en los afios 2014
y 2015, con los parametros fisicoquimicos del agua intersticial de los bosques de mangle;
estableciéndose una acumulacién del 62.4 y 67 % respectivamente, de la varianza total de los
primeros 2 factores a los que responde de manera directa los manglares ubicados a lo largo
del litoral del estado de Campeche. Definiendose como factores determinantes el potencial
redox y de manera inversa la salinidad para ambos afios en estudio, posteriormente la

temperatural del agua intersticial.
Afio 2014:

F1 (38%) = 0.879*Redox + 0.428*pH + 0.038*Temperatura -0.796*Salinidad
F2 (24%) = 0.007*Redox + 0.594*pH - 0.916*Temperatura -0.184*Salinidad

Afio 2015:

F1 (36.7 %) = 0.718532*Redox + 0.111663*pH + 0.0930898* Temperatura -
0.900475*Salinidad
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F2 (30.3 %) = 0.4853*Redox - 0.8663*pH + 0.55898* Temperatura + 0.19063*Salinidad
Por otra parte, se estable un analisis multivariado de agrupacion (AMVA), basado en un

dendrogramas que define entre localidades en estudio, la similitud entre estas, con respecto
a las caracteristicas bioldgicas y fisicoquimicas del agua intersticial del afio 2015. Esto con
la fincalidad de establecer los factores determinantes por localidad. Puesto que los resultados
en el afio 2015 registraron cambios en la quimica del agua intersticial en el Area de Proteccion
de Flora y Fauna laguna de Términos, Champoton y la Reserva de la Biosfera los Petenes,
con respecto al 2014. Ante lo expuesto y con base a los resultados obtenidos del analisis
AMVA, reflejo esto se establecen cuatro grupos diferencias en el 2015, con respecto al 2014:
1) Atasta, 2) Champotdno, 3) Peten Neyac y Xibuja, 4) Estero Pargo, Rio Verde y Sabancuy.

ARfo 2016:

Asi mismo durante le afio 2016 el andlisis multifactorial cl&sico con rotacion varimax
(AMCV). Aplicado a los pardmetros fisicoquimicos del agua intersticial establece diferente
factor determinante de acuerdo a los sitios de estudio como en afios anteriores (2014 y 2015);

de esta manera, encontramos que:

a) LOCALIDAD RESERVADE LABIOSFERA LOSPETENES enRio
Verde y Peten Neyac: Se establece que la interaccion de la precipitacion, salinidad
y pH son factores determinantes de los dos humedales en estudio.

F1 (32.4%)= 0.5234*Redox - 0.0882*pH + 0.6655* Temperatura — 0.5658*Salinidad + 0.
7604*Precipitacion

F2 (56.9%)= 0.0866*Redox — 0.8177*pH + 0.4725*Temperatura + 0.5447*Salinidad —
0.1627
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b) LOCALIDAD CHAMPOTON: La interaacion de la precipitacion y salinidad
determinan las condiciones ambientales del humedal.

F1 (36%)=0.4973*Redox + 0.4033*pH + 0.8406*Temperatura — 0.0436*Salinidad +
0.8495*Precipitacion

F2 (59%)= 0.5826*Redox — 0.1196*pH -0.1323*Temperatura + 0.8778*Salinidad —
0.1082*Precipitacion

c) REGION LAGUNA DE TERMINOS en Sabancuy, Xibuja, Estero Pargo:
Se establece que el pH, redox y salinidad definen las condiciones ambientales de los
sitios en estudio.

F1 (27%)= 0.6536*Redox — 0.7510*pH + 0.4809*Temperatura + 0.1981*Salinidad +
0.2979*Precipitacion

F2 (49.2%)= 0.0088*Redox + 0.1102*pH + 0.1598*Temperatura — 0.7951*Salinidad +
0.6642*Precipitacion
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