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Resumen:

Los manglares riberefios tienen una dindmica hidrolégica caracterizada por una mayor influencia de
agua dulce que de agua salada. Esta caracteristica reduce el estrés salino y permite que este tipo de
manglar sea de los mas productivos y diversos en especies. Por su ubicacion asociada a cauces de
agua dulce, la hidrologia de estos manglares se caracteriza por hacerlos tanto fuente como sumidero
de sedimentos, nutrientes y materia organica. Los ecosistemas adyacentes a los manglares riberefios
estdn dominados por elementos con afinidad dulceacuicola (selvas inundables, popales, tulares). El
grado de conectividad entre los manglares y humedales de agua dulce adyacentes es un aspecto
ecoldgico importante porque permite determinar el grado de influencia de un ecosistema sobre otro y
los posibles impactos al manglar derivados de las afectaciones a los humedales de agua dulce con los
qgue interactia. Con el objetivo de monitorear a largo plazo la composicion y estructura de la
vegetacion, su productividad y el grado de conectividad entre manglares y humedales de agua dulce,
la presente propuesta pretende monitorear 27 unidades fijas de monitoreo (UM), 22 en manglar
riberefio y cinco en el humedal adyacente en las que se evaluaran caracteristicas bioticas y abioticas
de ambos tipos de ecosistemas y su interaccidn por medio de la conectividad hidrolégica.

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 informacién adicional sobre ellos,
pueden consultarse en www.conabio.gob.mx
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su caso, el usuario debera obtener del proveedor la informacion complementaria sobre la autoria especifica de los
datos.
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Resumen de datos estructurales de mayo de 2015 de la vegetacion arborea en las distintas unidades
de monitoreo (UM’s). Se presentan los promedios * 1 error estdndar del diagmetro a la altura del pecho
(DAP) por especie, altura por especie y altura de todas las especies. En las UM 8-1, 9-1, 18-1, 26-1y
27-1 no hubo vegetacion arborea.

Resumen de datos estructurales de octubre de 2019 de la vegetacion arbdrea en las distintas unidades
de monitoreo (UM’s). Se presentan los promedios + 1 error estandar del diametro a la altura del pecho
(DAP) por especie, altura por especie y altura de todas las especies. En las UM 8-1, 9-1, 18-1, 26-1y

27-1 no hubo vegetacién arbdrea.

Comparacion entre los valores de caracteristicas estructurales obtenidas al inicio del monitoreo (mayo
2015) y al final del monitoreo (octubre 2019). Se presenta la media + 1 EE o la mediana (1er cuartil —
3er cuartil).

Comparacion de la produccion subterrdnea entre los periodos 2015-2016 y 2018-209.Se presenta la
media + 1 EE.

Comparacion de caracteristicas fisicoquimicas de suelo y agua entre los valores obtenidos en los
periodos 2015-2016 y 2018-2019. Se presenta la media * 1 EE. El Eh del suelo se obtuvo a 30 cm de
profundidad (zona de raices).

Comparacion estadistica (ANOVA de medidas repetidas) de los diferentes componentes eddficos en
cuatro fechas de muestreo. Se presenta la media + 1 EE de 27 muestras por fecha. Letras diferentes
entre medias indican diferencias estadisticamente significativas (*P < 0.05).

Comparacion estadistica (prueba de tapareada) de los diferentes componentes eddficos en dos
profundidades. Las muestras superficiales se obtuvieron entre 0y 30 cm. Las muestras sub
superficiales a profundidad de 30-60 cm. Se presenta la media + 1 EE de 108 muestras. Letras
diferentes entre medias indican diferencias estadisticamente significativas.

Comparacion estadistica (ANOVA de medidas repetidas) de metales e hidrocarburos en muestras de
suelo del manglar-tular de Pantanos de Centla en tres (metales) o cuatro (hidrocarburos) fechas. Se
presenta la media + 1 EE de 27 muestras por fecha. Letras iguales entre medias indican que no hay
diferencias estadisticamente significativas (P > 0.05).
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Figura 40. Claro de bosque de Laguncularia racemosa en un periodo temprano de mortandad masiva,
posiblemente debida al efecto de la intrusion salina en el periodo de 2018-2019. 48
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RESUMEN

Los manglares riberefios tienen una dindmica hidroldgica caracterizada por una mayor influencia de
agua dulce que de agua salada. Esta caracteristica reduce el estrés salino y permite que este tipo de
manglar sea de los mas productivos y diversos en especies. Por su ubicacién asociada a cauces de
agua dulce, la hidrologia de estos manglares se caracteriza por hacerlos tanto fuente como sumidero
de sedimentos, nutrientes y materia organica. Los ecosistemas adyacentes a los manglares
riberefios estan dominados por elementos con afinidad dulceacuicola (selvas inundables, popales,
tulares). El grado de conectividad entre los manglares y humedales de agua dulce adyacentes es un
aspecto ecoldgico importante porque permite determinar el grado de influencia de un ecosistema
sobre otro y los posibles impactos al manglar derivados de las afectaciones a los humedales de agua
dulce con los que interactua. Con el objetivo de monitorear a largo plazo la composicién y estructura
de la vegetacidn, su productividad y el grado de conectividad entre manglares y humedales de agua
dulce, en el presente proyecto se monitorearon 27 unidades fijas de monitoreo (UM), 22 en manglar
riberefio y cinco en el humedal adyacente en las que se evaluaron caracteristicas bidticas y abidticas
de ambos tipos de ecosistemas y su interaccidon por medio de la conectividad hidroldgica. Se detecté
un gradiente de nivel de agua y salinidad. El nivel del agua aumenté gradualmente conforme
aumento la distancia al rio (en direccién Oriente-Poniente) y lo contrario ocurrié con la salinidad del
agua intersticial. En el periodo de muestreo de 2018-2019 se detectd intrusion salina que aumenté
en promedio en 10 ppt los valores en el agua intersticial, provocando cambios por aumento de
cobertura de Laguncularia racemosa en la zona del tular, mortandad de especies herbaceas
(Acrostichum danaeifolium, Typha domingensis, Phragmites australis) y especies arbéreas como
Annona glabra y la palma Acoelorraphe wrightii. No se detectaron cambios estructurales

significativos en las UM’s dominadas por especies de manglar.

INTRODUCCION

Los manglares riberefios son comunidades arbdreas asociadas a los bordes de los rios y sus planicies
de inundacidn en las zonas de desembocadura con estuarios o el mar, por lo que generalmente
estan influenciados por la marea (Lugo y Snedaker 1974, Novelo y Ramos 2005). En este tipo de
manglar la influencia de agua dulce es mayor que la del agua salada, por lo que estan expuestos a
menor estrés salino y eso permite que los manglares riberefos sean los mas productivos y alcancen
las mayores alturas (Cintrén et al. 1985, Félix Pico et al. 2006). Asimismo, la mayor influencia de

agua dulce permite que los manglares riberefios tengan mayor diversidad vegetal que los demas

CONTINUACION DEL PROYECTO COMPOSICION Y ESTRUCTURA DE LA VEGETACION Y CONECTIVIDAD HIDROLOGICA MANGLAR-TULAR
EN EL RiO SAN PEDRO Y SAN PABLO, PANTANOS DE CENTLA, TABASCO. (CONVENIO NUM. FBO0O/LM020/18)



CONABIO
INECOL @

InsTITUTO DE EcoLocla, A.c.

INFORME FINAL

tipos fisonédmicos de manglares, por lo que en México es comun encontrar a las especies de manglar
(Rizhophora mangle, Avicennia germinans, Laguncularia racemosa) asociadas con especies menos
tolerantes a la salinidad, como Conocarpus erectus, Annona glabra, Pachira aquatica, Achrostichum
danaeifolium y distintas especies de palmas (Olmsted 1993). La influencia de agua dulce en los
manglares riberefios también es determinante para el soporte de un tipo de fauna caracteristico
gue no es posible encontrar en otro tipo de manglares, como son tortugas dulceacuicolas, anfibios,

peces de agua dulce y macroinvertebrados acudticos.

Por la ubicacidn particular de los manglares riberefios, la hidrologia de estos sistemas se caracteriza
por hacerlos fuente y a su vez sumidero de sedimentos, nutrientes y materia organica. En términos
generales, el agua de inundacién de los manglares riberefios proviene de dos fuentes principales:
del rio adyacente durante las inundaciones y/o marea alta, y de la escorrentia proveniente de los
ecosistemas adyacentes en época de lluvias y durante el decrecimiento de los rios y/o la marea baja.
Esta dindmica hidroldgica se asocia con una alta dindmica en la salinidad, asi como en los procesos
de exportacidon-importacion de sedimentos, nutrientes y materia organica (Cintréon et al. 1985,
Williams et al. 2012, Yang et al. 2013). Estas caracteristicas de la hidrologia de este tipo de manglares
los hacen susceptibles tanto a las actividades en las cuencas media y alta de los rios (deforestacion,
contaminacion, urbanizacién), como a las actividades en las dareas adyacentes (agricultura,

ganaderia, compactacion).

Los ecosistemas adyacentes a los manglares riberefios se caracterizan por la dominancia de agua
dulce, por lo que puede haber selvas inundables (p. ej. de Pachira aquatica, Annona glabra,
Astianthus viminalis; Olmsted 1993), tulares (de Typha domingensis o Cyperus giganteus), carrizales
(Phragmites communis), matorrales (Mimosa pigra, Dalbergia glabra, D. brownei), sabanas
inundables (mezcla de especies graminoides como Paspalum sp. o Aristida sp. con arboles aislados
de Byrsonima crassifolia, Curatella americana, Crescentia alata o C. cujete entre otros), popales
(Pontederia sagittata, Thalia geniculata), o terrenos manejados por el hombre (pastizales
inundables para potreros, cafia de azlcar). El tipo de ecosistema asociado al manglar riberefio serd
determinado por las caracteristicas hidroldgicas y del relieve de cada sitio en particular (Flores-
Verdugo et al. 2007); mientras que el grado de conectividad entre el manglar y este tipo de
ecosistemas determinard, entre otros aspectos, los efectos de cambios en un ecosistema con

respecto al otro.

En ecologia del paisaje la conectividad es una estimacion del grado de interaccidn o continuidad

entre ecosistemas (Forman 1996). Esta interaccion incluye procesos tales como el movimiento de
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fauna a través de los diferentes elementos del paisaje, o flujos de materia y energia entre dos o mas
ecosistemas (Forman 1995, 1996). La conectividad en manglares se vislumbra como una
oportunidad para mejorar el entendimiento de estos ecosistemas. Con este nuevo enfoque,
estudios recientes reconocen la importancia de evaluar la conectividad del manglar con las
comunidades de pastos marinos y arrecifes. Estos estudios se han centrado en el monitoreo de las
comunidades de peces como indicadores de conectividad (Mumby et al. 2004, Unsworth et al. 2008,
Jaxion-Harm et al. 2012). Los manglares riberefios no estan asociados a pastos marinos ni a arrecifes,
pero si a humedales de agua dulce de distintos tipos. La conectividad hidrolégica entre manglares y
humedales de agua dulce, asi como su importancia en la generacidon de bienes y servicios
ecosistémicos, ha sido documentada por Ewel (2010). En un intento por entender la conectividad
entre manglares riberefios y humedales de agua dulce, la presente propuesta estd enfocada a
evaluar cambios graduales en composicién y estructura de la vegetacién, nivel del agua, topografia,
concentracién de nutrientes y de materia orgdnica, sedimentacién y otras caracteristicas
fisicoquimicas de suelo y agua como pH, conductividad, potencial de Oxido-reduccion,
concentracién de sulfuros, textura y densidad aparente del suelo. La presente propuesta es
innovadora porque, por cuestiones histéricas mas que por importancia, los estudios ecoldgicos y de
conectividad en manglares se han centrado en ecosistemas estuarinos y es escasa la informacion
relacionada con la influencia de humedales de agua dulce sobre manglares y viceversa. Este sesgo
en el estudio de humedales costeros esta reflejado en las estrategias de conservacion en la zona
costera, donde se prioriza la proteccion de manglares, pero se descuida lo que ocurre detrds de los
manglares, que es donde se encuentran los humedales de agua dulce y donde estd ocurriendo la
mayor pérdida de humedales por cambios de uso del suelo (Moreno-Casasola 2008, Landgrave y
Moreno-Casasola 2012). Sélo por mencionar un ejemplo, el poligono del drea protegida de floray
fauna Laguna de Términos esta delimitado por la presencia de manglares, por lo que las Unicas zonas
protegidas y conservadas son las que contienen manglares mientras que los humedales de agua
dulce de los que dependen hidrolégicamente los manglares ahora estdn transformados en potreros

o arrozales (Benitez Torres y Villalobos-Zapata 2010).

OBIJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Monitorear a largo plazo la composicién y estructura de la vegetacidn y la conectividad hidroldgica

entre el manglar y los humedales de agua dulce.
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OBJETIVOS PARTICULARES

- Hacer monitoreo a largo plazo de la vegetacidn, suelo y agua en unidades fijas.

- Detectar cambios espaciales graduales en las caracteristicas de la vegetacidn, suelo y agua
entre el manglar y el humedal de agua dulce.

- Detectar cambios temporales en la vegetacion, suelo y agua derivados de variaciones
ciclicas anuales y variaciones multianuales; asi como por efecto de eventos fortuitos (afios
de sequia extrema, afios de lluvia extrema).

- Determinar el grado de conectividad hidrolégica y su dindmica entre el manglar y el
humedal de agua dulce.

- Determinar los indicadores de cambio en conectividad entre ambos ecosistemas.

SITIO DE ESTUDIO

El area de manglar y humedales de agua dulce seleccionada para la ejecucién de la presente
propuesta se ubica sobre la vertiente poniente del Rio San Pedro y San Pablo a una distancia de 1.3
km de su desembocadura en el Golfo de México, entre las coordenadas 18°37'50.45"N,
9229'44.85"0y 18°36'48.90"N, 92°28'02.45"0 en los limites del estado de Tabasco con el estado de
Campeche (Figura 1). Pertenece a la Regién Hidroldgica RH30 Grijalva-Usumacinta. Los especialistas
en manglar de México la ubican en la regién Golfo de México, en su limite con la regién Peninsula
de Yucatdn (CONABIO 2008). El area se encuentra en la zona de amortiguamiento de la Reserva de

la Bidsfera Pantanos de Centla.

Esta zona cuenta con un trabajo puntual elaborado por Dominguez-Dominguez et al. (2011), quienes

la describen de la siguiente forma:

El manglar riberefo del Rio San Pedro y San Pablo estd dominado por mangle blanco (Laguncularia
racemosa) con una densidad de 517 arboles/ha, y didmetros y alturas promedio de 21 cmy 17 m
respectivamente. La segunda especie en dominancia es el mangle rojo (Rizhophora mangle) con una
densidad de 434 arboles/ha, didmetro promedio de 18 cm y altura promedio de 14 m. En este sitio
el mangle negro (Avicennia germinans) es la especie con mayor diametro (26 cm), tiene una altura
promedio de 15 m y una densidad de 356 arboles/ha. El suelo presenta dos tipos de relieve: llanura
aluvial baja salina y depresién de turba. El primero estd formado por la acumulacién de sedimentos

aluviales finos durante las inundaciones fluviales; tiene forma plana a ligeramente convexa y se
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ubica como franjas a ambos lados del cauce del rio en una anchura de hasta 300 m. El segundo tipo
de relieve es de tipo céncavo, con un proceso de sedimentacion lento debido a su posicidn alejada
de los cauces activos, la inundacién durante 10 meses y la aportaciéon de materia organica por
hojarasca y otros elementos contribuye a su acumulacidon en forma de “tembladeras” sobre
sedimentos arcillosos o arenosos de origen fluvial y marino. El tipo de suelo es solonchak gléyico
(sddico arénico). Las caracteristicas fisicoquimicas del suelo en su horizonte Az (profundidad de 0 a
85 cm) son: pH = 6.3, conductividad = 90.7 dSm™, 11% de materia organica, concentraciones de
nitrégeno, fésforo y potasio de 0.2, 5.8 y 0.4 mgKg™ respectivamente. Concentraciones idnicas de
calcio, magnesio y sodio de 27.5, 26.3 y 4.9 Cmol(+)Kg? respectivamente. Su coeficiente de
intercambio catidnico es de 29.2, mientras que la textura del suelo es 38% arcilla, 39% limo y 23%
arena. Lo que permite clasificarlo como migajén arcilloso. En su horizonte Cgz (profundidad de 85 a
120 cm) el suelo tiene las siguientes caracteristicas: pH = 6.8, conductividad = 62.5 dSm™, 2.6% de
materia orgdnica, concentraciones de nitrégeno, fésforo y potasio de 0.03, 7.2 y 0.3 mgKg?
respectivamente, concentraciones idnicas de calcio, magnesio y sodio de 20.5,20.9 y 2.8 Cmol(+)Kg"
! respectivamente; su coeficiente de intercambio catidnico es de 22.8, mientras que la textura del

suelo es 40% arcilla, 40% limo y 16% arena, por lo que se clasifica como arcilla.
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Figura 1. Ubicacidn del drea de estudio en el Rio San Pedro y San Pablo, Centla, Tabasco.

México
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Entre la orilla del rio en el area propuesta y el campo petrolero San Pedro hay una distancia lineal
de 4.25 km; sin embargo, los niveles de hidrocarburos en su suelo (fraccidén pesada = 686 mg/kg ss;
fraccién media menor al limite de deteccidn del método) son normales (Dominguez-Dominguez et
al. 2011) de acuerdo con los limites establecidos por la NOM-138-SEMARNAT/SS-2003 (DOF 2005).
Dominguez-Dominguez et al. (2011) consideran el estado general del manglar como en buen estado
de conservacién, aunque hay evidencia de contaminacidn por basura plastica arrastrada por las
corrientes de agua. Estos mismos autores consideran que el sitio tiene potencial para el
aprovechamiento sustentable por su alta densidad forestal. El aprovechamiento actual del sitio por
la comunidad local es por ecoturismo informal con paseos en lancha por parte de las cooperativas

pesqueras.

MATERIAL Y METODOS

ESTRUCTURA DE LA VEGETACION

El disefio de muestreo seleccionado fue de tipo sistematico (Ratti y Garton 1996). Este disefio
permite detectar la variacién espacio-temporal de caracteristicas bidticas y abiéticas del manglar y
consistid en ubicar tres transectos con orientacién Oriente-Poniente partiendo del borde del rio
hacia los humedales del agua dulce y con 150 m de separacion entre transectos contiguos. A lo largo
de cada transecto, cada 246.21 m se ubicaron nueve unidades permanentes de muestreo (siete u
ocho dentro del manglar y una o dos en el humedal de agua dulce) de 20 x 20 m con sub-cuadros
de10x10m;4x4 my1x1m,deacuerdo con el Instructivo para presentar programas de monitoreo
de manglares en México, 2013, que es una metodologia modificada de Valdez Hernandez (2002)
(Figura 2). Las coordenadas de ubicacion de las UM’s se presentan en el archivo
“Coordenadas_completas_parcelas_F.xIsx”. Los drboles dentro de cada UM se etiquetaron de forma
individual. Los censos completos de la vegetacidn, asi como los didametros a la altura del pecho de
los arboles se hicieron en los meses uno y doce del proyecto. En las UM’s ubicadas en el humedal
de agua dulce se ubicaron cuatro sub-cuadros de 1 x 1 m para la composicidn de especies, medicién
de alturas y estimacion de cobertura aérea de la vegetacién herbacea. Los resultados obtenidos se
compararon entre siy con los censos previos de la vegetacion (mayo del 2015 y mayo del 2016), del

proyecto LMOO1.
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Figura 2. Esquema del disefio de UM'’s para el monitoreo de la estructura arbérea en el manglar. El identificador “1”
representa el cuadro de 20 x 20 m en el que se tomaron en cuenta todos los individuos adultos (mayores a 2.5 cm de
didmetro a la altura del pecho). El identificador “2” corresponde al sub-cuadro de 10 x 10 m, en el que se consideraron
todos los individuos adultos, asi como todos los individuos de la categoria juvenil 2 (menores de 2.5 de DAP, pero
mayores de 1.3 m de altura). Los identificadores “3” y “4” son para los sub-sub-cuadros de 4 x 4 m en las que se
incluyeron todos los individuos de la categoria juvenil 2 (menores de 2.5 de DAP y mayores de 1.3 m de altura). Los
identificadores “5”, “6”, “7” y “8” corresponden a cuadros de 1 x 1 m en los que contaron y midieron alturas de todos los
individuos de la categoria juvenil 1 (menores de 1.3m de altura, pero mayores a 30 cm de altura), asi como de las
plantulas (menores a 30 cm de altura). En el caso de la vegetacion herbacea, los cuadros de 1 x 1 m se utilizaron para
estimar la cobertura y medir la altura promedio de las especies presentes.

Adicionalmente al monitoreo de la vegetaciéon, mensualmente se monitored la produccidn de
hojarasca, caracteristicas fisicoquimicas de suelo y agua (nivel del agua, pH, Eh y salinidad del agua
intersticial, Eh del suelo a nivel de rizésfera, densidad aparente y humedad relativa del suelo). En el
muestreo del mes inicial del proyecto se obtuvo la produccién de raices en cada UM y se colectaron
muestras de suelo para el analisis de las concentraciones de materia orgdnica, carbono, nutrientes,
metales e hidrocarburos. Los resultados obtenidos se compararon con las muestras de mayo de
2015 y mayo del 2016, del proyecto previo LM0O1. Las técnicas detalladas para la obtencién de estas

caracteristicas se describen a continuacion:

PRODUCCION DE HOJARASCA

En cada UM se instalaron con tres trampas circulares para captura de hojarasca de 0.25m? de las

que mensualmente se retiré el material colectado y en laboratorio se separé por componentes
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(estructuras sexuales, ramas, hojas) y por especie. Las muestras separadas se secaron en horno a

65°C hasta obtener un peso constante (Figuras 3-5).

Figura 4. Separacion de las estructuras de la hojarasca.
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Figura 5. Obtencion de peso seco de las distintas estructuras de la hojarasca.

AGUA INTERSTICIAL

En cada UM se tiene instalé un piezdmetro (Peralta-Peldez et al. 2009) a una profundidad de 50 cm.
Estos piezometros se usaron para medir mensualmente el nivel del agua y para obtener

mensualmente muestras de agua intersticial para medir, pH, Eh y salinidad (Figuras 6-8).

Figura 6. Obtencion de muestra de agua intersticial de piezémetro. A cada piezdmetro se le inserta una manguera
conectada a una jeringa. Se acciona el émbolo de la jeringa para obtener la muestra de agua que se colocara en el
equipo de medicion.
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Figura 8. Obtencion del potencial de éxido reduccién (Eh) del agua intersticial.
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POTENCIAL REDOX (EH) DEL AGUA

Para evaluar las condiciones de oxidacién-reduccidn a que estan expuestas las raices, en cada UM
se instalaron tres electrodos de platino (Lépez-Rosas y Tolome-Romero 2009) a una profundidad de

15 cm del suelo para obtener los valores de potencial redox con un multimetro (Figuras 9y 10).

Figura 9. Instalacién de electrodo calomel de referencia para medicién de Eh en suelo.

Figura 10. Medicién de Eh de suelo de la zona de la rizésfera (30 cm de profundidad.
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DENSIDAD APARENTE Y CONTENIDO PORCENTUAL DE AGUA EN EL SUELO

Se colectaron muestras de volumen conocido de suelo superficial en cajas de aluminio que se
transportaron a laboratorio para obtener su peso humedo y, posteriormente, se secaron a 65°C
hasta obtener un peso constante, para calcular el porcentaje de humedad y la densidad aparente

de cada muestra (Campos-Cascaredo y Moreno-Casasola 2009) (Figuras 11y 12).

Figura 11. Obtencidén de muestra de suelo para medicion de densidad aparente y contenido porcentual de agua en
suelo.

5 .-" f 4" ’ " ! - 2 2 O {
Figura 12. Colocacién de muestra de suelo en caja de aluminio.
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PRODUCCION DE RAICES

En cada UM se instaldé una trampa raices construida de acuerdo con la metodologia de Vogt et al.
(1998), que consiste en cavar un hoyo en el suelo para insertar una bolsa de tela tejida de nylon
(malla mosquitera o arpilla) de 10 cm de didmetro por 35 cm de profundidad. La bolsa se rellend
previamente con sustrato pre-tamizado de “sphagnum peat moss comercial” (Hernandez Saavedra
2011). La bolsa se dejo enterrada por espacio de cinco meses, al cabo de los cuales, fue extraida
para su procesamiento en laboratorio. En laboratorio se separaron las raices del sustrato y se
clasificaron de acuerdo al tamafio en finas (< 0.2 cm), secundarias (0.21 a 0. 5 cm), cables (0.51 a 2.5
cm) y neumatdéforos. Las raices colectadas y separadas se secaron a 65°C hasta obtener un peso

constante (Figuras 13-15).

Figura 13. Preparacion de trampas de raiz con peat moss.

CONTINUACION DEL PROYECTO COMPOSICION Y ESTRUCTURA DE LA VEGETACION Y CONECTIVIDAD HIDROLOGICA MANGLAR-TULAR
EN EL RiO SAN PEDRO Y SAN PABLO, PANTANOS DE CENTLA, TABASCO. (CONVENIO NUM. FBO0O/LM020/18) 18



&& CONABIO
INGCOL comrsion acional pana

DE LA BIODIVERSIDAD
INsTITUTO DE EcoLogla, A.c.

INFORME FINAL

Figura 15. Separacion de componentes de la trampa de raiz.

MATERIA ORGANICA, NUTRIENTES Y CONTAMINANTES

Se colectaron muestras de suelo superficial (de 0 a 60cm de profundidad) que se llevaron al
laboratorio para andlisis de concentraciones de materia orgdnica, nitrégeno total y fésforo total, asi
como metales (plomo, cadmio, cromo, cobre y zinc) e hidrocarburos (fracciones pesada y media).
Las muestras fueron separadas por horizonte superior (0-30 cm) y de fondo (30 a 60 cm), se le

extrajeron las raices, fueron secados al aire y molidas previamente a un tamafio de particula menor
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a 2mm para su andlisis quimico. Los métodos recomendados por la NOM-021-SEMARNAT-2000
(SEMARNAT, 2002) para analisis de suelos se usaron para evaluar el contenido de los distintos
nutrientes en el extracto acuoso: fésforo extractable en suelos neutros y acidos por el
procedimiento de Bray y Kurtz y en suelos alcalinos por el método de Olsen. El contenido de carbono
y nitrogeno total fueron cuantificados por combustiéon seca y usando un analizador elemental
“Truspec CN” LECO. Para evaluar la cantidad de carbono organico en suelo, se utilizé el método LOI
(loss on ignition). Este método se basa en un andlisis de diferenciacion térmica, la materia organica
empieza a incinerarse a 220°C y termina por perderse casi completamente a los 550°C; mientras
que los carbonatos minerales se destruyen a altas temperaturas hasta 950°C. Se pesaron dos gramos
de cada muestra de suelo secado previamente a 70°C (PS70) por una hora en estufa y se incineraron
a 550°C (PS550) en mufla por cuatro horas para descartar la materia organica (Santisteban et al.,
2004). Esta se cuantific6 mediante la ecuacién: LOIssy = 100 (PS,, — PSsso )/ PS;, donde
LOIssp es el porcentaje de la pérdida de peso por la incineracidn. Se ha calculado experimentalmente
que el carbono organico es aproximadamente la mitad del LOIss, (Dean, 1972). El carbono orgéanico
obtenido a través de LOI se multiplicd por la cantidad de carbono total obtenido del Truspec y éste

valor es el que se utilizé en las estimaciones de carbono orgdnico en las muestras de suelo.

La determinacion de la concentracién de metales en suelo se obtuvo por la técnica de
espectrometria de masas con plasma acoplado inductivamente (ICP-MS); de acuerdo con la NOM-
147-SEMARNAT/SSA1-2004 (DOF 2004). Las matrices de suelo son tratados previamente con
digestidn acida en horno de microondas. Los metales adsorbidos se tratan con el método de

lixiviacién con acido acético glacial con agitacion sincrénica durante 18 horas.

La concentracién de la fraccion pesada de hidrocarburos se obtuvo por extraccidon con solventes y
gravimetria, mientras que la fraccion media se determiné por cromatografia de gases con detector
de ionizacidn de flama (FID). Previo a la cromatografia de gases, se hizo la extraccién con solventes
con caracteristicas polares, afines a los hidrocarburos; después de la extraccion, las muestras se
llevaron a evaporacion y purificacion en columnas de alimina silica; posteriormente las muestras se
llevaron a sequedad, se eluyeron para finalmente inyectarlas en el cromatdgrafo de gases; de
acuerdo con la NOM-138-SEMARNAT/SS-2003 (DOF 2005, en Dominguez- Dominguez et al. 2005).
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ANALISIS DE GRADIENTE

El disefio de muestreo sistematico a lo largo de transectos con orientacidn rio-tierra permite
detectar la variacién espacial gradual en las caracteristicas bidticas y abidticas de este sistema de
humedales. Los datos bidticos se integraron en una matriz que se analizé por medio de matrices de
similitud con las que se formaron grupos (analisis CLUSTER; Legendre y Legendre, 1998) u ordenaron
(ordenacidon MDS; Faith et al., 1987; Minchin, 1987) las UM’s con base en la composicién y
abundancia de las diferentes especies y, en el caso de los arboles, en sus diferentes condiciones
(vivos, muertos, plantulas). Para detectar diferencias entre grupos de UM’s, se aplicd un andlisis de
similitudes (ANOSIM, Clarke y Green 1988) por medio de métodos de permutacion y aleatorizaciéon
de la matriz de similitudes. Para determinar las especies determinantes de cada grupo formado, los
grupos con significancia estadistica obtenidos del ANOSIM se describieron con el apoyo de la técnica

de analisis de similitud entre porcentajes y contribucion de especies (SIMPER, Clarke 1993).

Los datos abidticos se integraron en otra matriz con la que se hicieron analisis de gradiente indirecto
(BEST/BIOENV; Clarke et al., 2008) para interpretar las clasificaciones u ordenaciones en relacién a
las variables ambientales. Estos analisis multivariados se hicieron con los datos de mayo 2015, mayo
2016, noviembre 2018 y octubre 2019. Por otro lado, los datos de la matriz abidtica se analizaron
por medio de matrices de similitud para formar grupos y ordenaciones de las UM’s para detectar
los cambios espaciales y temporales en las caracteristicas ambientales. Estos analisis se hicieron con

frecuencia mensual. Todas las técnicas multivariadas se hicieron con el software PRIMER ver. 6.0.

CONECTIVIDAD HIDROLOGICA

Con la obtencidn mensual de variables fisicoquimicas asociadas con la hidrologia (nivel del agua,
salinidad, Eh) en los puntos extremos de los transectos se hicieron curvas de simetria-sincronia para
detectar si el agua y sus componentes fluyen del manglar hacia el humedal o viceversa (variacion

espacial), y si esta direccion cambia mensualmente (variacion estacional).
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RESULTADOS Y DISCUSION

FISONOMIA DE LA VEGETACION

El sitio de estudio presenté un gradiente evidente de la fisonomia de la vegetacién en direccién
Oriente-Poniente (del borde del rio hacia tierra firme). En direccion Norte-Sur no hay un gradiente
detectable. Esto es debido a que, en los humedales, los principales factores que determinan la
distribucidn de la vegetacién son la topografia y el hidroperiodo. En el Manglar-Tular del sitio de
estudio, el flujo hidroldgico y los cambios topograficos se dan en direccién Oriente-Poniente; pero
no hay direccién de flujo ni gradiente topografico en la direccién Norte-Sur. En direccidon Oriente-
Poniente los niveles topograficos mas elevados se presentaron del lado oriental (cerca al rio), y este
nivel fue disminuyendo gradualmente hacia el final de los transectos, donde ademads habia los
niveles mas elevados de inundacién. Las UM’s cercanas al rio tuvieron densidades bajas de arboles
altos (de hasta 16 m) y con didmetros gruesos (de hasta 40 cm). Las especies dominantes fueron
Rhizophora mangle y Laguncularia racemosa, con muy poca presencia de Avicennia germinans
(Figura 16). A mitad del gradiente las UM'’s tienen densidades altas, pero estdan dominadas por
individuos arbustivos (diametros menores de 17 cm) de Laguncularia racemosa con alturas no
mayores a los nueve metros y parches de vegetacion herbacea dominada por Achrostichum aureum
(Figura 17). Al final del gradiente la vegetacion arbdreo-arbustiva es escasa y domina la vegetacion
herbacea con especies como Phragmites australis y Typha domingensis, con parches de la palma

Acoelorraphe wrigthii de Laguncularia racemosa con habito arbustivo (Figura 18).
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Figura 16. Fisonomia de la vegetacidn en el extremo oriente del sitio de estudio (borde del rio San Pedro y San Pablo). Es
vegetacién de tipo arbdrea donde hay co-dominancia de mangle rojo (Rhizophora mangle) y mangle blanco
(Laguncularia racemosa), con escasa presencia de mangle negro (Avicennia germinans).

Figura 17. Fisonomia de la vegetacion en la zona central del sitio de estudio. Es vegetacidn de tipo arboéreo-arbustivo
dominada por mangle blanco (Laguncularia racemosa), siendo el mangle rojo (Rhizophora mangle) la segunda especie
en valor de abundancia. En algunas UM’s sélo hubo presencia de mangle blanco.
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Figura 18. Fisonomia de la vegetacidn en el extremo poniente del sitio de estudio. Es vegetacidn de tipo herbacea
dominada por Phragmites australis y Typha domingensis. Hacia el final del periodo de estudio se empezé a detectar
aumento en la presencia y abundancia de Laguncularia racemosa con habito arbustivo o en forma de plantulas.

ESTRUCTURA DE LA VEGETACION

En 25 de las 27 UM’s domind vegetacidn arbdrea compuesta por especies de mangle. La especie
mas abundante fue Laguncularia racemosa, con mayores alturas y menores densidades cerca del
rio, pero mayores densidades con menores alturas a mitad del gradiente. La segunda especie en
dominancia fue Rhizophora mangle, pero su abundancia fue disminuyendo hasta casi desaparecer
en las ultimas UM’s del extremo poniente. Avicennia germinans fue poco abundante y sélo estuvo

presente en las UM’s del extremo oriente.
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El resumen de las caracteristicas estructurales obtenidas al inicio del estudio (mayo del 2015) de las

UM'’s arbdreas se presenta en el Cuadro 1; mientras que lo obtenido al final del estudio (octubre del

2019) se presenta en el Cuadro 2.

En el Cuadro 3 se presenta la comparacién estadistica de las caracteristicas estructurales de ambos

muestreos. No se detectaron diferencias significativas ni entre las comparaciones por especies ni

entre los valores totales, indicando que el manglar de Pantanos de Centla es un ecosistema maduro,

de dindmica estable.

Cuadro 1. Resumen de datos estructurales de mayo de 2015 de la vegetacidn arbdrea en las distintas unidades de
monitoreo (UM’s). Se presentan los promedios * 1 error estandar del diametro a la altura del pecho (DAP) por especie,
altura por especie y altura de todas las especies. En las UM 8-1, 9-1, 18-1, 26-1 y 27-1 no hubo vegetacién arbdrea.

Densidad Area Altura
DAP ) Altura Densidad
por Area basal basal promedio de
um Especie promedio promedio | total
especie (m2-ha) total todas las
(cm) (m) (ind-ha?)
(ind-ha) (m2-ha) especies (m)
Avicennia germinans 22.7+0.1 | 50 2.02 10.8+0.2
1-1 Laguncularia racemosa 6.2+2.6 175 1.11 49+0.4 300 53 7.1+0.93
Rhizophora mangle 19.4+0.2 | 75 2.23 9.8+0.3
Avicennia germinans 33.7+1.8 | 200 18.2 13.3+04
2-1 Laguncularia racemosa 246 +0.5 | 100 4.7 10.5+0.6 | 600 31.8 11+0.5
Rhizophora mangle 25.1+2.1 | 650 37.7 11.2+0.6
3-1 Rhizophora mangle 244+1.7 | 775 40.7 11.2+0.4 | 775 40.7 11.2+04
Laguncularia racemosa 2.8+0.2 50 0.03 5.2+0.8
4.1 650 0.82 5.7+0.2
Rhizophora mangle 40+0.2 600 0.8 5.7+0.2
Laguncularia racemosa 10.4+£0.2 | 3325 29.9 6.8+0.1
5-1 3400 31.6 6.8+0.1
Rhizophora mangle 17.0+£0.5 | 75 1.7 9.4+0.4
6-1 Laguncularia racemosa 6.7+0.3 4800 21.6 56+0.1 4800 21.6 56+0.1
7-1 Laguncularia racemosa 5.3+0.1 9925 243 54+0.1 9925 243 5.3+0.1
Avicennia germinans 23.2+0.3 | 100 4.2 11.4+0.3
10-1 | Laguncularia racemosa 18+2.6 625 24.1 9.15+0.7 | 975 41.2 9.9+0.2
Rhizophora mangle 25.3+1.5 | 250 129 11.4+04
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Densidad Area Altura
DAP B Altura Densidad
por Area basal basal promedio de
UM | Especie promedio promedio | total
especie (m2-ha) total todas las
(cm) (m) (ind-ha?)
(ind-hat) (m2-hal) especies (m)
Avicennia germinans 243+0.4 | 150 6.9 12.0+£0.1
11-1 | Laguncularia racemosa 30.6+1.7 | 275 20.8 12.6+0.5 | 675 32.3 10.9+0.5
Rhizophora mangle 13.5+2.3 | 250 4.5 8.4+0.6
Laguncularia racemosa 21.4+2.0 | 325 12.9 9.9+0.6
12-1 650 17.6 9.1+0.4
Rhizophora mangle 13.1+1.0 | 325 4.7 8.3+0.4
Laguncularia racemosa 3.2+0.2 100 0.08 5.0+ 0.6
13-1 1075 33.7 9.4+0.4
Rhizophora mangle 20.0+1.0 | 975 33.6 9.9+0.3
Laguncularia racemosa 59+0.2 2050 6.2 5.6+0.2
14-1 4200 26.2 6.6+0.1
Rhizophora mangle 10.0+0.5 | 2150 199 7.6+0.1
Laguncularia racemosa 6.6+0.3 4175 16.5 5.7+0.1
15-1 4425 18.5 5.8+0.1
Rhizophora mangle 9.8+0.5 250 1.9 7.3+0.2
16-1 | Laguncularia racemosa 7.3+0.3 1700 7.9 59+0.1 1700 7.9 59+0.1
Dalbergia brownei 3.5+0.3 50 0.05 3.1+£0.0
17-1 6450 36.2 6.1+0.1
Laguncularia racemosa 7.7+0.2 6400 36.1 6.1+0.1
Avicennia germinans 22.8+0.1 | 100 4.1 11.1+0.1
19-1 1375 10.5 6.1+0.3
Laguncularia racemosa 6.1+0.7 1275 6.4 5.7+0.3
Laguncularia racemosa 7.0+1.0 1275 9.8 59+0.3
20-1 1350 11.3 5903
Rhizophora mangle 13.5+6.1 | 75 15 75+2.2
Laguncularia racemosa 20.2+0.3 | 100 3.2 9.4+0.2
21-1 500 11.5 8.7+0.4
Rhizophora mangle 15.0+1.6 | 400 8.3 8.6+0.5
22-1 | Rhizophora mangle 23.1+1.0 | 1000 44.9 10.9+0.3 | 1000 44.9 10.9+0.3
Laguncularia racemosa 26.8+1.0 | 675 39.4 11.6+0.3
23-1 775 40.2 11.1+0.4
Rhizophora mangle 10.2+1.6 | 100 0.9 7.9+0.5
Laguncularia racemosa 12.6£0.5 | 2025 28.5 7.6+0.2
24-1 2175 30.9 7.7+0.2
Rhizophora mangle 14.2+1.2 | 150 2.4 8.7+0.4
25-1 | Laguncularia racemosa 3.4+0.03 | 11300 10.86 4.6 +0.05 | 11300 10.86 4.6 +0.05
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Cuadro 2. Resumen de datos estructurales de octubre de 2019 de la vegetacion arbdrea en las distintas unidades de
monitoreo (UM’s). Se presentan los promedios * 1 error estandar del diametro a la altura del pecho (DAP) por especie,
altura por especie y altura de todas las especies. En las UM 8-1, 9-1, 18-1, 26-1y 27-1 no hubo vegetacién arborea.

Densidad Area Altura
DAP . Altura Densidad
por Area basal basal promedio de
umMm Especie promedio promedio | total
especie (m2-ha) total todas las
(cm) (m) (ind-ha?)
(ind-ha) (m2-ha?) especies (m)
Avicennia germinans 25.3+0.1 | 50 2.5 11.4+0.05
1-1 Laguncularia racemosa 245+0.0 | 25 1.2 11.1+0.00 | 150 6.2 10.6+0.3
Rhizophora mangle 20.6+0.2 | 75 2.5 10.0+£0.06
Avicennia germinans 344+1.9 | 200 19.0 14.2£0.6
2-1 Laguncularia racemosa 25.6+0.2 | 100 5.1 11.4+0.05 | 700 42.7 11.5+0.6
Rhizophora mangle 21.3+3.0 | 400 18.6 10.2+09
3-1 Rhizophora mangle 21.1+2.0 | 950 43.7 10.1+0.6 | 950 43.7 10.1+0.6
Laguncularia racemosa 29+0.1 75 0.05 4.6 £0.01
4.1 650 0.9 5.0£0.1
Rhizophora mangle 42+0.2 575 0.8 5.0 £0.05
Laguncularia racemosa 10.5+0.2 | 3250 30.3 6.94+0.07
5-1 3325 32.1 6.5£0.1
Rhizophora mangle 17.3+05 | 75 1.8 8.97+0.17
6-1 Laguncularia racemosa 7.0+0.3 4175 21.0 59+0.09 | 4175 21.0 5.9+0.09
7-1 Laguncularia racemosa 5.3+0.1 9450 23.8 5.4+0.03 9450 23.8 5.4+0.03
Avicennia germinans 24.7+0.3 | 100 4.8 11.2+0.11
10-1 | Laguncularia racemosa 19.5+2.8 | 575 25.0 9.7+0.9 925 43.3 10.3+0.6
Rhizophora mangle 258+ 1.5 | 250 13.5 11.5+0.4
Avicennia germinans 25.5+0.1 | 150 7.6 11.5+0.05
11-1 | Laguncularia racemosa 31.9+1.7 | 250 20.5 13.4+0.6 650 32.7 10.8+0.6
Rhizophora mangle 13.6+2.3 | 250 4.6 79+0.7
Laguncularia racemosa 2720 300 13.2 10.6 £ 0.6
12-1 625 17.9 9.1+0.45
Rhizophora mangle 12.9+1.3 | 325 4.7 7.7+0.4
Laguncularia racemosa 3.2+0.2 100 0.08 4.7 £0.06
13-1 1200 35.6 8.9+04
Rhizophora mangle 18.3+1.0 | 1100 35.5 9.3+0.3
Laguncularia racemosa 6.23+0.2 | 1975 6.6 5.6 £0.07
14-1 1575 14.6 6.7+0.1
Rhizophora mangle 10.2+0.5 | 2100 20.3 6.8+0.1
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Densidad Area Altura
DAP . Altura Densidad
por Area basal basal promedio de
umMm Especie promedio promedio | total
especie (m2-hat) total todas las
(cm) (m) (ind-ha%)
(ind-ha') (m2-ha?) especies (m)
Laguncularia racemosa 6.7+0.2 4125 17.0 5.8 +0.06
15-1 4375 19.0 5.8+0.06
Rhizophora mangle 10.0+0.5 | 250 2.0 6.8+0.16
Laguncularia racemosa 7.8+0.3 1675 8.8 6.1+0.1
16-1 1725 8.8 6.1+0.1
Rhizophora mangle 2.7+0.0 50 0.03 46+0.0
Dalbergia brownei 3.5+0.2 50 0.05 4.85+0.05
17-1 6375 36.6 6.1+0.07
Laguncularia racemosa 7.8+0.2 5575 36.6 6.1 +0.07
Avicennia germinans 24.7+0.2 | 100 4.8 11.2+0.08
19-1 1300 12.0 6.1+0.3
Laguncularia racemosa 6.37+0.9 | 1200 7.2 5.7+0.26
Laguncularia racemosa 75+1.1 1200 10.7 6.02+0.33
20-1 1325 12.4 6.1+0.3
Rhizophora mangle 9.6+45 125 1.7 6.7+1.3
Laguncularia racemosa 21.3+0.3 | 100 3.5 10.2+0.1
21-1 500 13.1 8.9+0.45
Rhizophora mangle 16+1.8 400 9.5 8.6+0.5
22-1 | Rhizophora mangle 23.1+1.0 | 900 40.3 10.7+0.3 | 900 40.3 10.7+0.3
Laguncularia racemosa 27.5+1.0 | 650 39.8 12+0.3
23-1 725 40.2 11504
Rhizophora mangle 8.7+0.5 75 0.45 6.4+0.1
Laguncularia racemosa 12.4+0.5 | 2075 28.8 7.5+0.2
24-1 2225 313 7.5+0.15
Rhizophora mangle 14.2+1.2 | 150 2.5 8.0+0.4
25-1 | Laguncularia racemosa 3.6+0.03 | 11325 121 49+0.01 11325 121 4.9+0.01
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Cuadro 3. Comparacién entre los valores de caracteristicas estructurales obtenidas al inicio del monitoreo (mayo 2015) y

al final del monitoreo (octubre 2019). Se presenta la media + 1 EE o la mediana (1er cuartil — 3er cuartil).

Caracteristica Especie 2015 2019 t u P
Avicennia germinans 120.0+25.5a 120.0+255a 0.05 - 1.0
1275.0a 1200 a
Laguncularia racemosa - 9.0 0.78
Densidad (ind-ha'?) (225.0-3750.0) (175.0 - 3687.5)
287.5a 250.0a
Rhizophora mangle - 11.0 0.73
(125.0-712.5) (112.5-656.2)
4.2 a 4.8a
Avicennia germinans - 189.0 0.55
(3.5-9.8) (4.2-10.5)
) 11.8a 12.6a
Area basal (m2-ha) Laguncularia racemosa - 192.5 | 0.85
(5.5-24.2) (5.9-24.4)
46a 46a
Rhizophora mangle - 173.0 0.84
(1.8-26.8) (1.7-19.0)
11.4a 113 a
Avicennia germinans - 126.0 0.84
(11.0-12.3) (11.2-12.1)
Altura (m) 59a 6.1a
Laguncularia racemosa - 130.0 0.47
(5.5-9.3) (5.7-10.4)
Rhizophora mangle 9.0+04a 8.2+0.5a 1.2 - 0.22
1212.5a 1300.0 a
Densidad total (ind-ha1) - 247.5 | 0.91
(675.0 —4200.0) (706.2 —3343.7)
) 25.2a 23.8a
Area basal total (m2-ha?) - 235.0 | 0.69
(11.3-33)) (12.5-36.4)
7.0a 7.0a
Altura total (m) - 246.0 | 0.88
(5.9-9.9) (6.1-10.3)

PRODUCTIVIDAD

La producciéon mensual de los diferentes componentes de la hojarasca de las UM’s arbdreas se
presenta en las graficas de las figuras 19 a 23. En la figura 24 se presentan los valores de la sumatoria
de todos los componentes (hojarasca total). En las figuras se presenta por separado lo obtenido en
los periodos 2015-2016 y 2018-2019. Se detecta una marcada estacionalidad con picos en los meses

de febrero y diciembre, como resultado de los vientos generados por los frentes frios de la
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temporada invernal. La produccién de flores y propagulos se mantiene a lo largo de todo el afio,
pero hay meses con mayor produccion, principalmente entre el verano-invierno (de agosto a
febrero), con baja produccion en los meses de primavera-verano (de marzo a julio). Se realizd un
analisis estadistico (prueba de t) para comparar la produccion de hojarasca total entre meses
similares del periodo 2015-2016 y 2018-2019. Se encontrd que la produccion fue significativamente
mayor (t = 2.18; P = 0.041) en el periodo de 2015-2016 (3.81 + 0.39 g-cm%-dia!) que en el de 2018-
2019 (2.35 + 0.54 g-cm%dial). Esta disminucién en la productividad de hojarasca de un periodo al
otro pudo ser en respuesta al aumento en la salinidad del agua intersticial que se registré en el
periodo de 2018-2019. En un estudio de monitoreo de largo plazo de la salinidad, precipitacién y
salinidad en manglares monoespecificos de R. mangle en Laguna de Términos, Agraz Hernandez et
al. (2015) detectaron una relacidn estadisticamente significativa e inversamente proporcional entre
la salinidad del agua intersticial y la produccion de hojarasca e hipocétilos. La salinidad a nivel de
raices genera un estrés fisiolégico en las plantas al provocar que el agua salga de las células de la
raiz, provocando efectos negativos, similares a los de la sequia (Lopez-Portillo y Ezcurra 2002). Dado
que la salinidad incrementa el costo de mantener tejido fotosintético (Pool et al. 1975), es esperable

gue un incremento en la salinidad se vea reflejado en pérdida de productividad.
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Figura 19. Produccién mensual de hojas en las UM’s arbdreas del manglar de Pantanos de Centla en los periodos 2015-
2016y 2018-2019. Se presenta la media mensual + 1 EE.
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Figura 20. Producciéon mensual de estipulas de R. mangle en las UM’s arbdreas del manglar de Pantanos de Centla en
los periodos 2015-2016 y 2018-2019. Se presenta la media mensual + 1 EE.

4 4
2015 - 2016 2018 - 2019
s
:.33* 34
E
2
(2}
©
(0]
el
[=4
0
8
3 17 1
<4
) ﬁ ﬁ
ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ ﬁﬁ Ll e e emllEman
o :
‘o‘o‘o‘o‘o*’c%‘o‘o‘ob S I N R
'\,'\,’\,’y’\,’\,'\,'\,\,\, -
g@ S éw N v@ K & €p Q° Q? Qo @& <§ Qé 0& Q9 Q° @Q %ﬁ @ﬁ 3§ » 99 68 &

Fecha Fecha

Figura 21. Produccion mensual de ramas en las UM’s arbdreas del manglar de Pantanos de Centla en los periodos 2015-
2016y 2018-2019. Se presenta la media mensual + 1 EE.
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Figura 22. Produccion mensual de flores en las UM’s arbéreas del manglar de Pantanos de Centla en los periodos 2015-
2016y 2018-2019. Se presenta la media mensual + 1 EE.
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Figura 23. Produccion mensual de propagulos en las UM’s arbdreas del manglar de Pantanos de Centla en los periodos
2015-2016 y 2018-2019. Se presenta la media mensual + 1 EE.
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Figura 24. Produccién mensual total de hojarasca en las UM’s arbdreas del manglar de Pantanos de Centla en los
periodos 2015-2016 y 2018-2019. Se presenta la media mensual + 1 EE.

La produccién de biomasa subterrdnea (raices) en los primeros 30 cm de la superficie del suelo de
las 27 UM’s se presenta en el cuadro 4. Se presenta la comparacion estadistica entre los periodos
2015-2016 y 2018-2019. Las pruebas de tapareada detectaron diferencias significativas (P = 0.001) en
la produccién total de raices y en los distintos componentes de la misma. La mayor produccién

ocurrio en el periodo 2015-2016 (Cuadro 4).
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Cuadro 4. Comparacién de la produccion subterranea entre los periodos 2015-2016 y 2018-209.Se
presenta la media + 1 EE.

Componente 2015-2016 2018-2019 tapareada P

Raices finas (g-m-2-afiol) 2396.2 +268.0 a 1293.1+133.6b 8.2 <0.001
Raices secundarias (g:-m2-afio’l) 727.9+81.3a 538.6+56.0b 7.4 <0.001
Cables (g-rm-2-afio?) 1531.0+171.2a 1132.8+117.8b 7.4 <0.001
Total (g'rm2-afio?) 46551 +520.6 a 2964.5+307.4b 7.9 <0.001

CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS DE SUELO Y AGUA

El comportamiento mensual de las caracteristicas fisicoquimicas de suelo y agua de las 27 UM’s y
de la salinidad del agua superficial del rio se presenta en las graficas de las figuras 25-33 para los
periodos 2015-2016 y 2018-2019. La comparacion estadistica de cada variable entre los dos
periodos se presenta en el cuadro 5. Los principales cambios entre ambos periodos se obtuvieron
en la salinidad del agua intersticial de las UM’s (Figura 27) y en la salinidad del agua superficial del
rio (Figura 28), en donde hubo un incremento significativo (de 10 a 15 ppt) del periodo 2015-2016
al periodo 2018-2019. También se observé un incremento en el nivel del agua entre ambos periodos
(Figura 25), aunque este no fue estadisticamente significativo (P = 0.47). El aumento en el nivel de
salinidad indica un fendmeno de intrusion salina. Por ser un humedal influenciado por la marea,
esta intrusién salina pudo ser un evento puntual por un fenémeno de marejada inusual o mar de
fondo; o bien, puede ser un efecto permanente derivado del incremento en el nivel del mar. En el
presente estudio, al ser de mediano plazo, no es posible asegurar la causa del fenémeno, y se
requiere un monitoreo continuo y de largo plazo para especificar la causa de la intrusion; o bien,

comparar con resultados obtenidos en otras regiones del Golfo de México en el mismo periodo.
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Figura 25. Comportamiento mensual (media + 1 EE de 27UM'’s) del nivel del agua en el manglar-tular de Pantanos de
Centla en los periodos del 2015-2016 y 2018-2019.
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Figura 26. Comportamiento mensual (media + 1 EE de 27UM’s) de la salinidad del agua intersticial en el manglar-tular
de Pantanos de Centla en los periodos del 2015-2016 y 2018-2019.
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Figura 27. Comportamiento mensual (media £ 1 EE de tres puntos cercanos a las UM 1, 10 y 19) de la salinidad del agua
superficial del rio en el manglar-tular de Pantanos de Centla en los periodos del 2015-2016 y 2018-2019.
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Figura 28. Comportamiento mensual (media + 1 EE de 27 UM’s) del pH del agua intersticial en el manglar-tular de
Pantanos de Centla en los periodos del 2015-2016 y 2018-2019.
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Figura 29. Comportamiento mensual (media + 1 EE de 27 UM’s) de |la temperatura del agua intersticial en el manglar-

tular de Pantanos de Centla en los periodos del 2015-2016 y 2018-2019.
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30. Comportamiento mensual (media + 1 EE de 27 UM’s) del Eh (potencial redox) del agua intersticial en el

manglar-tular de Pantanos de Centla en los periodos del 2015-2016 y 2018-2019.
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Figura 31. Comportamiento mensual (media + 1 EE de 27 UM’s) del Eh (potencial redox) del suelo (a 30 cm de

profundidad) del manglar-tular de Pantanos de Centla en los periodos del 2015-2016 y 2018-2019.
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Contenido de agua en suelo (%)
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Figura 32. Comportamiento mensual (media + 1 EE de 27 UM'’s) del contenido porcentual de agua en el suelo del

Densidad aparente del suelo (g-cm‘3)

Figura 33.

manglar-tular de Pantanos de Centla en los periodos del 2015-2016 y 2018-2019.
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Comportamiento mensual (media = 1 EE de 27 UM’s) de la densidad aparente del suelo del manglar-tular de
Pantanos de Centla en los periodos del 2015-2016 y 2018-2019.
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Cuadro 5. Comparacién de caracteristicas fisicoquimicas de suelo y agua entre los valores obtenidos en
los periodos 2015-2016 y 2018-2019. Se presenta la media + 1 EE. El Eh del suelo se obtuvo a 30 cm de

profundidad (zona de raices).

Caracteristica 2015-2016 2018-2019 tapareada P
Nivel del agua (cm) 2.63+9.34a 9.29+4.59a 0.74 0.47
Salinidad del agua intersticial (ppt) 21.77+1.23b 31.87+1.31a 6.02 <0.001
Salinidad del agua superficial del rio (ppt) 3.87+1.00b 19.10+2.83 a 5.50 <0.001
pH del agua intersticial 7.38+0.11a 7.13+0.07 a 1.73 0.11
Temperatura del agua intersticial (°C) 26.76 £ 0.49 a 28.04+0.59 a 1.91 0.08
Eh del agua intersticial (mV) 22.50+12.60a 39.34+10.22a 1.15 0.27
Eh suelo (mV) 76.47 +35.52 a 89.57+27.55a 0.30 0.77
Contenido de agua en suelo (%) 69.95+1.22a 66.90+1.62 a 1.76 0.11
Densidad aparente del suelo (g:cm-3) 0.29+0.01a 0.31+0.02a 1.52 0.16

MATERIA ORGANICA Y NUTRIENTES EN SUELO

Los valores medios del porcentaje de materia organica y concentracidon de nutrientes en muestras
de suelo se presentan en el cuadro 6 para cuatro fechas de muestreo. No se detecté cambio entre
los valores de estos componentes edaficos por efecto de la fecha, excepto para la relacion
Carbono:Nitrégeno de muestras obtenidas a una profundidad entre 30 y 60 cm. Este componente
tuvo el valor mas alto en febrero de 2015, valores intermedios en abril de 2016 y octubre de 2019;
y el valor significativamente mas bajo en noviembre de 2018 (Cuadro 6). Al comparar los resultados
de muestras de suelo superficial (0-30 cm) con muestras de suelo obtenidas entre 30 y 60 cm
(Cuadro 7) se detectaron diferencias significativas en la materia organica, relacion C:N y fésforo
extractable. En los tres casos, los valores fueron mas altos en las muestras de suelo superficial. En

los demds componentes edaficos no hubo diferencias significativas entre profundidades (Cuadro 7).
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Cuadro 6. Comparacién estadistica (ANOVA de medidas repetidas) de los diferentes componentes edaficos en cuatro
fechas de muestreo. Se presenta la media + 1 EE de 27 muestras por fecha. Letras diferentes entre medias indican
diferencias estadisticamente significativas (*P < 0.05).

Componente edafico Feb 15 Abr 16 Nov 18 Oct 19 F3,78
Materia organica
+ + 25.60+1.78 a 22.51+2.75a 0.077 s

entre 0y 30 cm (%) 25.44 +3.53 a 25.49+2.94a
Materia organica

19.41+2.78a 19.41+231a 19.41+1.39a 19.41+2.16a 6.7x106ns
entre 30 y 60 cm (%)
Nitrégeno total

0.70+0.07 a 0.69+0.06a 0.68+0.04 a 0.69+0.05a 0.22ns

entre 0y 30 cm (%)

Nitrégeno total
0.772 £0.090 a 0.773+£0.075 a 0.774 £0.045 a 0.773+£0.070 a 7.1x104ns

entre 30 y 60 cm (%)

Relacion C:N

2496 +£5.30a 27.07+4.54a 23.66+2.30a 25.23+3.00a 0.22ns
entre0y30cm
Relacion C:N

26.39+5.04 a 17.73+2.14 ab 15.51+1.16b 19.88 £1.90 ab 3.22%
entre 30y 60 cm
Fosforo extractable

11.88+1.65a 11.97+1.38a 12.15+0.84 a 12.00+1.29a 0.14ns

entre 0y 30 cm (mg-Kg?)

Fosforo extractable
8.287 £ 0.961 a 8.283+£0.801 a 8.276 £ 0.481 a 8.282 +0.748 a 4.9x104ns
entre 30 y 60 cm (mg-Kg?)

Potasio intercambiable
309.82£23.82 a 310.26 £ 19.67 a 311.12+11.54a 310.40+18.29 a 0.01ns
entre 0y 30 cm (mg-Kgt)

Potasio intercambiable
310.79+24.18 a 312.38+20.15a 315.58+12.11a 312.92+18.81a 0.16"
entre 30 y 60 cm (mg-Kg?)
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Cuadro 7. Comparacion estadistica (prueba de tapareada) de los diferentes componentes edaficos en dos

profundidades. Las muestras superficiales se obtuvieron entre 0 y 30 cm. Las muestras sub superficiales a
profundidad de 30-60 cm. Se presenta la media + 1 EE de 108 muestras. Letras diferentes entre medias
indican diferencias estadisticamente significativas.

Componente edafico 0a30cm 30a60cm tapareada P
Materia orgénica (%) 25.51+1.39a 19.41+1.09b 5.97 <0.001
Nitrégeno total (%) 0.692 +0.028 a 0.773+0.035a 191 0.059
Relacién C:N 25.23+1.96a 19.88+1.51b 2.27 0.025
Fésforo

12.00+0.65 a 8.28+0.37b 8.55 <0.001
extractable (mg-Kg1)
Potasio

310.40+£9.29a 312.92+9.52a 0.76 0.45
intercambiable (mg-Kg)

METALES E HIDROCARBUROS

Las muestras de suelo que se pudieron analizar para determinar concentracion de metales fueron
las de abril 2016, noviembre 2018 y octubre 2019. Las muestras de hidrocarburos correspondieron
a las fechas de febrero 2015, abril 2016, noviembre 2018 y octubre 2019. Los valores medios
obtenidos para las concentraciones de estos elementos en las distintas fechas se presentan en el
cuadro 8, asi como la comparacién estadistica (ANOVA de medidas repetidas) entre fechas. Ninguna
caracteristica tuvo diferencias significativas por efecto de la fecha (Cuadro 8). La técnica empleada

para la obtenciéon de la concentracion de la fraccién media de hidrocarburos no permitié obtener

valores.
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Cuadro 8. Comparacién estadistica (ANOVA de medidas repetidas) de metales e hidrocarburos en muestras de suelo del
manglar-tular de Pantanos de Centla en tres (metales) o cuatro (hidrocarburos) fechas. Se presenta la media + 1 EE de 27
muestras por fecha. Letras iguales entre medias indican que no hay diferencias estadisticamente significativas (P > 0.05).

Metal o hidrocarburos
Feb 15 Abr 16 Nov 18 Oct 19 g.l. F37s

en suelo seco
Plomo (mg-Kg) - 1531+ 056 a 15.13+0.57 a 15.22 +0.56 a 2,52 | 2.86m
Cadmio (mg-Kg1) - 2.08+0.03a 1.98+0.10a 2.03+0.05a 2,52 0.90 s
Cromo (mg-Kg™*) - 49.77 £0.28 a 49.48 +0.43 a 49.63+0.33a | 2,52 | 0.87™
Cobre (mg-Kg™) - 15.963+1.284a | 15.881+1.285a | 15.904+1.282a | 2,52 | 0.62™
Zinc (mg-Kg™*) - 60.41+3.15a 59.94+3.07a 60.16 +3.06a | 2,52 | 0.20™
Hidrocarburos

L ) 689.41+7.08a | 689.45+7.12a | 692.09+11.99a | 689.40+7.10a | 378 | 0.13™
fraccion pesada (mg-Kg)

DISTRIBUCION DE LA VEGETACION EN EL GRADIENTE AMBIENTAL

Con los datos bidticos (valor de importancia relativa de cada especie en cada UM) de lo obtenido en
los muestreos del inicio (2015) y final (2019) del estudio, se obtuvo una matriz de datos con 54 UM'’s
y 26 tipos funcionales de 16 morfoespecies (por ejemplo, Rhizophora mangle adulto, R. mangle
juvenil y R. mangle plantula). Asimismo, se obtuvo una matriz abiética con 54 UM’s y 20
caracteristicas fisicoquimicas de suelo y agua. Con estas matrices se construyeron matrices de
similitud, usando el indice de Bray-Curtis para la matriz bidtica y la distancia Euclidiana para la matriz
abidtica. Con las matrices resultantes de similitud-distancia se ejecutaron andlisis multivariados
(Claster y ordenacién MDS) para detectar agrupaciones vegetales y su respuesta a las caracteristicas
ambientales, asi como la deteccién de un gradiente ambiental. En la figura 24 se presenta el cluster
obtenido (con el programa Primer ver. 6) en el que se forman tres grupos estadisticamente
significativos (Prueba SIMPROF; Pi = 6.22; P = 0.1%; 999 iteraciones; sin iteraciones mayores o
iguales al valor del estadigrafo Pi). De izquierda a derecha el primer grupo contiene cinco UM’s
(cuatro del 2015 y una del 2019) caracterizadas por su composicidon herbacea dominada por Typha
domingensis, seguida por Phragmites australis. El segundo grupo sélo contiene a la UM-26 (dos
UM'’s, una de 2015y la otra del 2016). Este grupo se separé de los demds porque es de composicion
herbacea dominada por la graminea Setaria sp., seguida en dominancia por la graminea Sporobolus

sp. El tercer grupo es el mas grande que representa a la vegetacion dominante del sitio de estudio
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gue es de tipo arbdrea, con mayor abundancia de Laguncularia racemosa, seguida por Rhizophora
mangle, ambas especies en estadios juvenil y adulto. El principal cambio se detecté en las UM’s 8,
9 y 18. En el 2015 estas UM’s estaban dominadas por vegetacion herbacea (T. domingensis y P.
australis); pero el fendmeno de intrusion salina del 2018-2019 provocd mortandad masiva de estas
especies y un incremento en la presencia y abundancia de L. racemosa en forma de arbusto. De
acuerdo con estos resultados, la intrusién salina es un factor determinante para la colonizacién
temprana de L. racemosa, que tiene un comportamiento de especie pionera de la sucesion
ecolégica. La salinidad en el agua intersticial (a nivel de raices) es un factor estresante para plantas
como T. domingensis y P. australis. Cuando el nivel de salinidad es bajo, estas especies herbaceas
compiten efectivamente con las especies de manglar, impidiendo su establecimiento. Pero cuando
aumenta el nivel de salinidad, ocurre la mortandad de herbdaceas y dejan espacio libre que sera
ocupado por especies de mangle como L. racemosa. Con los datos obtenidos hasta el momento no
es posible determinar si el evento de intrusion salina es puntual y reversible o si es producto del
aumento en el nivel del mary, por lo tanto, es un fendmeno permanente. Sera necesario continuar

el monitoreo a largo plazo para verificar si es un evento puntual o permanente.
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Figura 34. Agrupacion numérica de 54 UM'’s (27 de 2015 y 27 de 2019) del manglar-tular de Pantanos de Centla.
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En la figura 35 se presenta el resultado de la ordenacién MDS (obtenida con el programa OC-ORD
ver. 6) de las 54 UM'’s del 2015 y 2019. En el eje 1 (horizontal) se observa el mayor gradiente
ambiental que esta en sentido Oriente-Poniente (el extremo oriental estd mas cercano al rio y el
occidental estd mas alejado del rio). En este gradiente, en forma de vector resalta la salinidad del
agua intersticial que es mayor en el extremo oriental (cercano al rio) que en el extremo occidental).
En la seccidn izquierda de la ordenacién se ubica la mayor parte de las UM’s, dominadas por arboles
de mangle; mientras que en la seccién derecha dominan las UM’s de vegetacion herbacea (con T
domingensis y P. australis en la parte inferior y Setaria sp. y Sporobolus sp. en la parte superior). En
el eje 2 no se detectd gradiente ambiental- Las flechas negras indican la direccién y distancia de
“movimiento” en el espacio de ordenacién de las UM’s del 2015 al 2019. El principal cambio se
observa en las UM’s 9, 8, 18 y 26, que se movieron de una zona herbacea y de poca salinidad, hacia

laizquierda (con mayor presencia de especies arbdreas y con mayor salinidad.

Ordenaciéon MDS de UM's en 2015 y 2019
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189-UM 27
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Figura 35. Ordenacién MDS 54 UM’s (27 de 2015 y 27 de 2019) del manglar-tular de Pantanos de Centla.
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Con el analisis de gradiente directo BEST/BIOENV (Primer ver. 6) entre las matrices de similitud de
las variables bidticas y abidticas se detecté que la vegetacion responde a un gradiente determinado
por las variables nivel del agua, pH, latitud (UTM N) y longitud (UTM E; la longitud se corresponde
con la distancia al rio), obteniendo una correlacidon entre estas variables y la matriz de similitud
(bidtica) de 0.465 (Rho = 0.465, P = 1%, 99 permutaciones sin permutaciones mayores o iguales al
estadigrafo Rho obtenido). La variable salinidad de agua intersticial tuvo una baja correlacién (r =

0.183).

CONECTIVIDAD HIDROLOGICA

En las figuras 36 a 38 se presenta el comportamiento de tres elementos relacionados con la
hidrologia del manglar-tular de Pantanos de Centla (nivel del agua, salinidad y pH), separando las
UM'’s del extremo oriental (manglar, UM’s 1, 2, 10, 11, 19 y 20) y las UM’s del extremo occidental
(tular, UM’s 8, 9, 17, 18, 26 y 27). La dindmica del nivel del agua (figura 36) corresponde con la
variacion en los periodos de lluvias y secas. Todo el tiempo los valores de las UM’s del manglar son
menores a los de las del tular (manglar = -4.3 + 4.6 cm; tular = 15.3 + 4.8 cm); tapareada = 8.39 con P <

0.001).
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Figura 36. Variacion temporal del nivel del agua en las UM’s del manglar y del tular de Pantanos de Centla, en los
periodos del 2015-2016 y 2018-2019.
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La dindmica de la salinidad del agua intersticial (figura 37) se mantiene relativamente estable en el
periodo entre febrero del 2015 y marzo del 2019. Después de abril de 2019 se detecta un
incremento en la salinidad en ambos tipos de vegetacion. Todo el tiempo los valores de las UM’s del
manglar son mayores a los de las del tular (manglar =31.41 + 1.35 ppt; tular = 16.4 + 1.39 ppt; tapareada

=11.06 con P < 0.001).
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Figura 37. Variacién temporal de |a salinidad del agua intersticial en las UM’s del manglar y del tular de Pantanos de
Centla, en los periodos del 2015-2016 y 2018-2019.

La dindmica del pH del agua intersticial (figura 38) presenté una disminucidn gradual del periodo de
febrero del 2015 a octubre del 2015, fecha a partir de la cual los valores se mantuvieron estables.
Después de abril de 2019 se detecta un incremento en la salinidad en ambos tipos de vegetacidn.
No hubo diferencias entre los valores de las UM’s del manglar y los valores de las UM’s del tular
(manglar = 7.42 + 0.09; tular = 7.37 £ 0.09; tapareada = 0.60 con P =0.551). Los valores indican

condiciones neutras con ligera tendencia a la alcalinidad.
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Figura 38. Variacién temporal del pH del agua intersticial en las UM’s del manglar y del tular de Pantanos de Centla, en
los periodos del 2015-2016 y 2018-2019.

EXTRACCION Y MORTALIDAD

La mayor extraccién por tala se presentd en la UM 6-1 (estimado de 5743.7 + 168.7 individuos por
hectarea), seguida de la 7-1 (estimado de 1562.5 + 258.6 individuos por hectarea). Valores bajos se
obtuvieron en las UM’s 1-1, 10-1, 19-1y 20-1 (un promedio estimado de 168.7 + 19.0 individuos por
hectarea). En las demds UM’s no hubo extraccién. Los valores elevados de extraccion en las UM’s 6-
1y 7-1 respondié principalmente a su facil acceso por su cercania con la carretera. Estas UM’s estan
a una distancia promedio de 29.05 m de la carretera; mientras que las otras UM’s arboladas mas
cercanas a la carretera (UM’s 1-1, 2-1, 3-1, 4-1. 5-1, 17-1) tienen una distancia promedio de 131.8
m. Otro factor que pudo influir en la mayor tala en estas UM’s es que el didmetro promedio de los
tallos de estos arboles corresponde con el usado para postes de cercos de alambre (los individuos
vivos tuvieron un DAP promedio de 5.8 + 0.05 cm; los tallos talados tuvieron un diametro al corte
promedio de 5.26 + 0.11 cm). Ambas UM’s fueron monoespecificas de Laguncularia racemosa y de
habito arbustivo, mas que arbdreo, por lo que el corte de un tallo no siempre lleva a la muerte del

individuo (Figura 39).
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Figura 39. Tala de manglar de tallos de individuos de Laguncularia racemosa en UM
cercana a la carretera.

Las UM'’s que tienen valores bajos de extraccidn tienen en comun su corta distancia al rio, lo que
las pone en situacién de facil acceso en lancha. Estas UM’s (1-1, 10-1, 19-1 y 20-1) tienen una
distancia promedio al rio de 78.2 m; mientras que las otras UM’s arboladas mas cercanas al rio, que
no tuvieron extraccion (2-1, 11-1 y 21-1), tienen una distancia promedio de 269.8 m. Los tallos
talados en estas UM’s son de las especies L. racemosa (72% de los individuos talados) y R. mangle
(28% de los individuos talados), con un didmetro promedio al corte de 8.8 + 0.78 cm. Estos

individuos fueron de habito arbdreo, por lo que el corte del tallo llevé a la muerte del individuo.

Las UM’s con mayor numero de individuos muertos fueron 11-1, 12-1, 17-1, 21-1, 23-1 y 24-1 con
un promedio de 576.0 + 43.9 individuos por hectdrea, 98.6% de la especie L. racemosa 'y 1.4% de R.
mangle y DAP promedio (de los individuos que se pudieron medir) de 9.8 £ 2.4 cm. Las UM’s con
valores medios de mortandad fueron 1-1, 3-1, 4-1, 10-1, 13-1, 15-1, 19-1, 20-1 y 22-1, con un
promedio de 181.2 + 20.7 individuos por hectdrea, 58.9% de la especie L. racemosa y 41.1% de R.
mangle y DAP promedio (de los individuos que se pudieron medir) de 12.8 £+ 3.2 cm. Las UM’s que
no tuvieron mortandad o tuvieron valores muy bajos fueron 2-1, 5-1, 6-1, 7-1, 14-1, 16-1y 25-1, con

un promedio de 18.7 £ 6.8 individuos por hectarea, 75.0% de la especie L. racemosa y 25.0% de R.
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mangle y DAP promedio (de los individuos que se pudieron medir) de 7.3 + 1.4 cm. Laguncularia
racemosa fue la especie con mayor abundancia en el sitio de estudio, en algunas UM'’s llegd a estar
presente de forma monoespecifica, por esa razén también fue la especie con mayor nimero de
individuos muertos. La mortandad fue debida a causas naturales, ya sea por la edad del individuo
(valores grandes de DAP), o por derrumbamiento por el viento. En las UM’s no hubo fendmeno de
mortandad masiva, pero en el periodo 2018-2019 se detectd este fendmeno en dos claros de
bosque cerca de la UM 22-1, posiblemente como resultado del incremento de la intrusién salina en

este periodo (Figura 40).

Figura 40. Claro de bosque de Laguncularia racemosa en un periodo temprano de
mortandad masiva, posiblemente debida al efecto de la intrusidn salina en el periodo de
2018-2019.
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CONCLUSIONES

En el periodo del 2015-2016 la vegetacion del manglar-tular de Pantanos de Centla presenté
buen estado de conservacidn, con poca extraccion, principalmente en las zonas cercanas a
la carretera o al rio, donde se facilita el movimiento de troncos por los talamontes.

En el periodo del 2018-2019 se detectd un incremento en la salinidad intersticial en toda la
zona de estudio, lo que afectd negativamente a especies con mayor afinidad a condiciones
mesohalinas o dulces (Typha domingensis, Phragmites australis, Acrostichum danaeifolium,
Annona glabra, Sporobolus sp. y Acoelorraphe wrigtii) y beneficié a Laguncularia racemosa
gue empezd a aumentar su abundancia en la zona del tular.

La estructura de la vegetacidon arbdrea se mantuvo estable, con ligero crecimiento no
significativo, a lo largo del periodo de estudio.

En los periodos del monitoreo no hubo mortandad arbérea significativa dentro de las UM’s;
sin embargo, disminuyo significativamente la productividad del periodo inicial al periodo
final. Este cambio posiblemente respondié al hecho de que incrementd significativamente
la salinidad del agua intersticial entre ambos periodos.

Variables edaficas como materia orgdnica, nutrientes, metales e hidrocarburos se
mantuvieron estables a lo largo del periodo de estudio. Los valores de metales e
hidrocarburos estuvieron por debajo de las normas permitidas para el uso de suelo con fines
agricolas.

La vegetacién del manglar-tular de Pantanos de Centla se distribuye en funcion del nivel del
agua que aumenta gradualmente conforme aumenta la distancia al rio. La salinidad del agua
intersticial disminuye en esta direccién, pero el andlisis de gradiente indirecto no detectd
una correlacidn significativa entre esta variable y la distribucién de la vegetacion.

El sitio de estudio presenta una alta conectividad influenciada por las mareas y el nivel del
rio. Durante las mareas altas el nivel del agua aumenta en direccién mar-rio, aumentando
los niveles de inundacidn y salinidad en el sistema; este proceso se revierte en mareas bajas.
En época de lluvias, de septiembre a noviembre, ocurre el mayor aumento en el nivel del
agua, respondiendo a un pulso de inundacidn del rio y una disminucidn en la salinidad en
todo el sistema.

La estructura de la vegetacion y el hidroperiodo del sitio de estudio son dinamicos. Los
cambios estructurales son mas evidentes en la comunidad herbdacea y arbustiva que en la
arbdrea; mientras que el hidroperiodo esta cambiando diariamente por efecto de mareasy
mensualmente por los cambios estacionales de lluvias-secas. Para detectar cambios en la

estructura arbdrea y en los patrones hidrolégicos anuales, sera necesario mantener el
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monitoreo a largo plazo. En una primera etapa, el monitoreo continuard usando el recurso
remanente del proyecto, parte de los recursos fiscales para investigacién que otorga el
INECOL a la Dra. Moreno-Casasola, y parte del recurso operativo que otorga el Colegio de
Veracruz, como centro de nueva adscripcién del Dr. Lépez Rosas. Posteriormente se
concursara para obtencion de fondos en las convocatorias pertinentes para este tipo de
monitoreo, tales como las emitidas por CONANP/SEMARNAT, World Wildlife Found (WWF),
North American Wetlands Conservation Act (NAWCA) y REDD+ para conservacion y
monitoreo, y también se someteran proyectos de investigacion en las convocatorias de
investigacion bdsica del CONACYT.
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