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Condicién del bosque de Avicennia germinans con base a su
proximidad con el estero de Tumilco, Veracruz, México

Resumen

Se comparé la condicion del bosque de Avicennia germinans (atributos
estructurales, funcionales y de servicios) en el manglar de Tumilco en Tuxpan,
Veracruz. El muestreo se llevé a cabo en dos sitios, uno préximo al estero (100 m)
y el otro alejado al estero (+ 100 m). En cada sitio se establecieron cuatro parcelas
de 10 x 30 m con una separacién de 300 m. Se obtuvieron reportes de variables
ambientales para relacionarlos con los atributos funcionales y de servicio.
Mensualmente se tomo la temperatura, la salinidad y el pH del agua superficial, asi
como el nivel de inundacién en cada parcela con el fin de determinar si éstos
provocaban diferencias en la condicién del manglar entre sitios. En cada parcela se
registro los atributos estructurales a partir de los datos de altura, diametro (> a 2.5
cm), area basal, densidad y volumen de los arboles. Adicionalmente, se estimé la
variacion espacial y temporal de los atributos funcionales: caida de hojarasca, flujo
de carbono y captura de CO.. La precipitacion se relacion6 con la caida de hojas,
frutos y miscelaneos. Se encontré diferencia en el nivel de inundacién, en la
temperatura y la salinidad, pero no en pH entre los sitios. Se registro diferencia
significativa en el diametro, area basal, densidad y volumen de madera entre los
sitios, asi como en la caida de hojarasca, flujo de carbono y captura de COs.. El sitio
alejado al estero mostré mayor desarrollo estructural (DAP, area basal, volumen),
mayor caida de estructuras reproductivas (flores, frutos), mayor flujo de carbono y
captura de CO.. Mientras que, el sitio proximo al estero, presentd una mayor
densidad de arboles y mayor caida de hojas. La condicion del manglar con relaciéon
a los atributos estructurales, funcionales y de servicios fue diferente entre sitios
préximos y alejados del estero de Tumilco atribuida a los parametros fisicoquimicos
del agua y al nivel de inundacion.

Palabras claves: atributos, estructurales, funcionales, servicios, parametros
fisicoquimicos, inundacion



l. INTRODUCCION

Los manglares desempefian un papel importante debido a su extension, diversidad,
composicién, estructura, asi como por los beneficios ambientales vy

socioeconémicos que ofrecen (Oviedo et al., 2006).

La evaluacién de las caracteristicas estructurales permite conocer las condiciones
en las que se encuentra un bosque de manglar, esto constituye un elemento
esencial para la planificacion de acciones para un manejo adecuado de este
ecosistema (Alvis-Gordo, 2009). La variaciéon de los atributos estructurales puede
ser a causa del flujo de mareas, oleajes, temperatura, salinidad, pH y alteraciones
antrépicas (Alongi, 2009, Agudelo et al., 2015). Un bajo aporte de agua dulce
implica una menor cantidad de nutrientes y una acumulacion de sales en el
sedimento, aspectos que inciden en la estructura de los bosques (Romero-Berny et

al., 2019).

A nivel nacional existen diferencias en los manglares en funcién de su latitud y
longitud, puesto que los de la costa noroccidental de México y el Caribe, son menos
extensos y desarrollados que los del Golfo de México y la costa sudoccidental. Las
caracteristicas fisicas de la costa, la extension de la plataforma continental, asi
como las caracteristicas del sustrato, la disponibilidad de nutrientes y la frecuencia
de las tormentas tropicales y huracanes determinan el grado de desarrollo de los

manglares en el pais (Agraz-Hernandez et al., 2006).



Los manglares también son reconocidos por su importancia ecologica, puesto que
son ecosistemas que contribuyen enormemente a la productividad primaria
(Mohamed et al., 2008). Esta productividad hace referencia a la cantidad de carbono
que cada organismo captura y convierte en biomasa durante un tiempo y area
determinada (Begon et al., 2006). La productividad primaria incluye siete aspectos:
a) produccion de hojas, b) de 6rganos reproductores (flores y propagulos), c)
produccion de ramas (estos tres elementos forman parte de la hojarasca); d)
produccion de quimicos de proteccion (taninos, entre otros), e) engrosamiento del
tallo y f) generacion de raices aéreas y de raices secundarias subterraneas (Yariez-

Arancibia et al., 1998; Alongi, 2009; Spalding et al., 2010).

La manera mas comun de evaluar la productividad primaria en manglares es a
través de la caida de hojarasca (hojas, ramas, flores, frutos), la misma representa
entre el 20 y 30 % de la productividad total del manglar (Margalef, 1980). Cabe
sefalar que la cantidad de hojarasca producida en un area determinada esta
relacionada con el diametro y la altura de los arboles, con la direccion del viento y
el grado de precipitacion del area (Villalobos et al., 1996). La poca disponibilidad de
agua dulce (fluvial, pluvial) trae como consecuencia un mayor estrés fisiolégico en
la planta, que se ve reflejado en una disminucion en la caida de hojarasca (Grimaldi,
2012). Por su parte, Twilley y Day (1999) sefialan que factores como concentracion
de nutrientes, tipo de suelo, salinidad, temperatura y pH estan asociados a la caida

de hojarasca.



La produccion de hojarasca constituye también un indicador de la fenologia foliar y
reproductiva y de la intensidad del esfuerzo reproductivo (Rodriguez-Zuniga et al.,
2018). El estudio de este ultimo aspecto resulta de gran utilidad, ya que permite
conocer los periodos adecuados para la recoleccion de propagulos, lo que es

indispensable en programas de reforestacion (Mantovani et al., 2003).

La caida de hojarasca representa uno de los principales flujos de carbono que tiene
el manglar (Rivera-Monroy et al., 2013), y por lo tanto permite conocer la cantidad
de CO2 que los arboles remueven de la atmdsfera (Kauffman et al., 2013). A esta
forma de almacenamiento de CO:2 en los ecosistemas costeros se le conoce como
Carbono Azul (CA). El conocimiento de esta informacién permite movilizar fondos e
ingresos para desarrollar politicas que contribuyan a la mitigacion del cambio

climatico, logrando con ello un efectivo manejo costero (Howard et al., 2014).

La produccion de los bienes y servicios ambientales ofrecidos por los manglares
depende de la estructura del manglar, la cual a su vez es el reflejo del manejo
efectuado por los usuarios. Entre estos bienes y servicios se encuentran: captura
de carbono, proteccion de las costas de la erosion y almacenamiento de madera,
(Dominguez et al., 2011).

Para garantizar el acceso a los bienes y servicios que ofrece el manglar, es de suma
importancia llevar a cabo un diagnostico que permita determinar las condiciones en
las que se encuentra este ecosistema, a fin de que se puedan formular politicas de

manejo sustentable, contribuyendo de esta manera al mejoramiento de las



condiciones sociales, econémicas y ambientales (Dominguez-Dominguez et al.,

2011).

El presente trabajo integra una descripcion espacial de los atributos estructurales
de Avicennia germinans y una estimacion en los cambios temporales (mensual) y
espaciales (sitios, cuadrantes) en: (1) la caida de hojarasca (g/m?/dia), (2) en el flujo
de carbono interno, (3) en la captura de CO2 y (4) en las variables ambientales,
parametros fisicoquimicos del agua superficial y nivel de inundacion. Con el fin de
responder a la siguiente interrogante: ; Como es que el comportamiento espacial y
temporal de las variables ambientales, de los parametros fisicoquimicos del agua
superficial y del nivel de inundacion determinan condiciones del bosque (atributos

estructurales, funcionales y de servicios) de Avicennia germinans?



Il ANTECEDENTES

2.1. Manglares en Veracruz

La extension estimada de manglares en Veracruz es de 43,811 ha, siendo el
complejo lagunar de Alvarado el que posee la mayor superficie de manglares del
estado. En el estado de Veracruz se pueden identificar cuatro especies de las 70
que se encuentran reportadas a nivel mundial: mangle negro (Avicennia germinans),
mangle blanco (Laguncularia racemosa), mangle rojo (Rhizophora mangle) y

mangle botoncillo (Conocarpus erectus) (Moreno-Casasola et al., 2002).

2.2. Atributos estructurales

Ajbilou et al. (2003) sefialan que cuando se observa ausencia de ciertas clases
diamétricas en los histogramas, se puede decir que corresponden a determinadas
épocas de crisis en la dinamica de la poblacion. La ausencia de regeneracion para
una determinada especie se refleja por una baja densidad de las clases diamétricas
que representan a los arboles mas pequenos. Una baja densidad de arboles de
mayor diametro se relaciona con la tala excesiva o la muerte de los arboles viejos
por alguna enfermedad o por factores climaticos y, la ausencia de arboles en la
clase diamétrica intermedia esta relacionada con una tala intensiva, pero limitada
en el tiempo o también por una perturbacion episddica que provoca una ausencia

temporal de regeneracion.



Rodriguez-Ramirez et al. (2004) determinaron la estructura del manglar en
Colombia y encontraron que el desarrollo estructural del manglar fue favorecido por
el aporte fluvial y pluvial. A la misma conclusién llegaron Orjuelas-Rojas et al. (2011)
ya que encontraron que un bajo aporte de agua dulce tuvo como consecuencia una
alta proporciéon de latizales y brinzales y pocos arboles de gran tamano. El bajo
aporte de agua dulce también tiene consecuencias sobre el desarrollo del area basal
(Alfaro-Sibaja et al., 2015). Por su parte, Pool et al. (1977) mencionan que el déficit
hidrico provoca dificultad en los arboles para obtener nutrientes, asi como tensiones
producto del incremento de la salinidad del suelo; condiciones de alta salinidad dan
como resultado manglares achaparrados, ya que lo manglares deben invertir mas

en adaptacién que en crecimiento (Valle-Estrada, 2007).

Lacerda y Shaeffer-Novelli (1992) sefialan que los manglares alcanzan su maximo
desarrollo estructural en zonas donde la precipitacion anual supera los 2000 mm vy
donde hay regimenes mesotidales (2-4 m) y macrotidales (> 6 m), asi como en
regiones donde las estaciones no son tan cambiantes. Mientras que Estrada-Duran
et al. (2001) en México y Kamruzzaman et al. (2017) en Bangladesh sugieren que
la densidad es otro factor que explica el grado desarrollo de un bosque de manglar,
ya que encontraron sitios con baja densidad de arboles, pero con areas basales

mayores y sitios con alta densidad y areas basales menores.

En México, Véliz-Rodriguez (2009) reportd que el manglar de tipo riberefio fue mas

diverso en valores de heterogeneidad y equitatividad en comparacién al manglar de



borde. En Venezuela, Lopez et al. (2011) estudiaron la estructura de un manglar
estuarino, de franja y achaparrado y encontraron como resultado que el manglar
estuarino present6 la mayor altura y complejidad estructural, pero la mayor densidad
se encontrdo en el manglar achaparrado. También reportaron una disminucién
progresiva del area basal y la altura, desde el manglar estuarino hacia el manglar
achaparrado de laguna hipersalina. Por su parte, Agudelo et al. (2015) reportaron
que Avicennia germinans fue la especie dominante en el manglar de cuenca y la
que presentod el mayor desarrollo estructural (area basal y altura), esto se asoci6 a
suelos que presentaban una mayor densidad aparente, un mayor porcentaje de limo
y un mayor contenido de carbono organico; asi como mayores valores promedio de

salinidad en el agua intersticial.

2.3. Atributos funcionales

Los factores que controlan la caida de hojarasca de los bosques de manglar varian
en tiempo y espacio (Ochoa-Gémez, 2014). Saenger y Snedaker (1993) sefialan
que la caida de hojarasca tiene una correlacion negativa con la latitud,
encontrandose una mayor caida de hojarasca en los manglares cercanos al
Ecuador, disminuyendo hacia los extremos latitudinales; sin embargo, ocurren
notables variaciones ambientales (precipitacion, temperatura y viento) a nivel local

y regional que influyen en la caida de hojarasca (Bernini y Rezende, 2010).



Numerosos son los trabajos que se han realizado sobre caida de hojarasca en
manglares, destacando los siguientes estudios: Estrada-Duran et al. (2001), Félix-
Pico et al. (2006) y Mendoza-Morales et al. (2015) en México, determinaron que las
hojas fueron el componente mas abundante de la hojarasca durante todo el afio;
mientras que el componente reproductivo (frutos y flores) presentd una mayor caida
durante la época lluviosa; estos resultados también coinciden con los encontrados
por Zaldivar-Jiménez et al. (2004) quienes reportaron que las estructuras
reproductivas aportaron hasta el 30 % de la hojarasca total de septiembre, mes que
corresponde a la época lluviosa y que coincidido también con el maximo pico de
precipitacion. Querales et al. (2011) en Venezuela y Martinez-Cortés (2018) en
México, reportaron un patron estacional en la caida de hojarasca, donde la
produccion tiende a aumentar durante la época lluviosa y a disminuir en la época

seca.

Por su parte, Grimaldi (2012) en El Salvador encontré que la produccién de los
componentes florales se observo durante todo el afo; sin embargo, presentd sus
valores mas altos durante la estacion seca, con picos en marzo y abril. También
reportd que el desarrollo y maduracion de los frutos alcanzé picos entre agosto y
octubre, correspondientes a la estacion lluviosa. Para Rodriguez et al. (2012) y
Martinez-Ballesteros et al. (2014) en Panama y en Colombia, respectivamente, no
hubo diferencias en la caida de hojarasca en la estacion seca y lluviosa. Lopez-
Portillo (1985) menciona que A. germinans presenta una estrategia reproductiva, ya

que tiende a perder mas hojas durante los periodos de gran estrés hidrico, en



cambio produce propagulos durante los periodos de mayor inundacion y menor

salinidad, condiciones que favorecen el establecimiento de los propagulos.

Garcia-Hansen et al. (2002) sefalaron que la produccion de hojarasca corresponde
a una respuesta del manglar a las variaciones ambientales; Estrada-Duran et al.
(2001) y Kamruzzaman et al. (2017) coinciden con este supuesto indicando que la
salinidad, la precipitacion y la inundacién son factores que influyen en los patrones
de produccion de hojarasca en manglares. Pool et al. (1975) sugieren que la
produccion de hojarasca también esta relacionada con el incremento de las
entradas de agua. De acuerdo con Snedaker (1978) es necesario un flujo constante
de agua, para garantizar la entrada de nutrientes, la oxigenacion del suelo y
remocion de COg, toxinas y salinidad del suelo, los cuales contribuyen al

mantenimiento del balance del suelo.

2.4. Atributos de servicio

En los manglares, como en muchos otros ecosistemas costeros se reconocen los
almacenes y flujos de diversos elementos, principalmente de carbono (Rodriguez-
Zuniga et al., 2018). Una gran parte del carbono se queda dentro del manglar y es
reciclado al interior de los bosques (flujo interno), mientras que otra parte es
exportado hacia la zona marina (flujo externo) (Orihuela-Belmonte et al., 2004).

Debido al intenso procesamiento de materia organica que se realiza en los



manglares, éstos tienen un alto potencial de impacto en el presupuesto global de

carbono (Dittmar et al., 2006).

A nivel de México se observa que el mayor flujo de carbono por caida de hojarasca
se reporta para la region del Pacifico sur (5.7 MgC/ha/ano), seguida por el Golfo de
México (4.6 MgC ha/afio), Peninsula de Yucatan (3.5 MgC/ha/ano), Pacifico Norte
(2.5 MgC ha/afio), mientras que la region del Pacifico Centro present6 el valor

promedio mas bajo (1.5 MgC ha/ano) (Herrera-Silveira et al., 2016).

En cuanto a la variacidén en el flujo de carbono por tipo ecolégico de manglar se
observa que éste es mayor en el manglar riberefio (4.4 MgC/ha/afo), seguido por
los manglares de franja (4.3 MgCha/afio), de cuenca (3.6 MgC/ha/ano) y con un
menor aporte en la caida de hojarasca estan los manglares de tipo chaparro (0.55

MgC ha/afo) (Herrera-Silveira et al., 2016).

La contribucion de los manglares al almacenamiento de carbono sugiere que la

conservacion y la restauracion de estos ecosistemas podrian ser una via que ayude

a mitigar las emisiones de gases de efecto invernadero (Kauffman et al., 2014).
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M. OBJETIVOS

3.1. Objetivo general

Comparar la condicion del bosque de Avicennia germinans en funcion del
comportamiento espacial y temporal de las variables ambientales, de los

parametros fisicoquimicos del agua superficial y del nivel de inundacion.

3.2. Objetivos particulares

e Describir las variables ambientales y los parametros fisicoquimicos del agua

superficial y el nivel de inundacion en funcion de la variacion espacial y temporal.

e Estimar los atributos estructurales (altura, DAP, area basal, densidad, volumen)

de Avicennia germinans en funcion de la variacion espacial.

e Estimar los atributos funcionales (caida de hojarasca) y de servicios (flujo de
carbono y la captura de COz2) de Avicennia germinans en funcion de la variaciéon

espacial y temporal.
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Iv. AREA DE ESTUDIO

El presente estudio se realizé en el manglar de Tumilco, localizado entre los 20°54"
y 20°56’ de latitud norte y entre los 97°21'y 97°18' de longitud oeste (INEGI, 2001).
El manglar de Tumilco forma parte del Sitio Ramsar No. 1602 “Manglares y
Humedales de Tuxpan” el cual se ubica en la Regién Huasteca en la Llanura

Costera del golfo de México, en el estado de Veracruz (Basanez-Mufoz, 2005) (Fig.

1)
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Fig.1. Ubicacion del area de estudio en el Sitio Ramsar 1602 “Manglares y
humedales de Tuxpan”. Tumilco, Tuxpan, Veracruz.

Por su ubicacion geogréfica, el manglar de Tumilco registra clima A(w2) con una
temperatura media anual de 24 a 26 °C y con un rango de precipitacion 1400-1600

mm (SNIM, 2017).
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El tipo de textura del suelo predominante en el manglar de Tumilco es franco
arcilloso, estd compuesto principalmente por limo, arcilla y arena (Rossalino-
Jiménez, 2015). El suelo presenta una densidad de 1.26 g/cm?3, 3.91% de carbono
organico y una capacidad de almacenamiento de carbono de 147.41 Ton/ha

(Santiago-Molina, 2018).

La comunidad vegetal mas representativa de Tumilco, la constituye las
aproximadamente 1,300 ha de manglar las cuales estan asociadas a las zonas de
inundacion del estero de Tumilco (Basanez et al., 2006). EI manglar de Tumilco
corresponde a un manglar de cuenca y esta representado por tres especies de
mangle: Rhizophora mangle, Avicennia germinans y Laguncularia racemosa (Lara-

Dominguez et al., 2009).

Cabe sefalar que el manglar de Tumilco ha sufrido impactos asociados al desarrollo
de actividades industriales, agricolas y ganaderas. Asi como por la construccion de
la via de comunicacién terrestre hacia Barra Sur y hacia la localidad de Tumilco

(Santiago-Molina, 2018).
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V. MATERIAL Y METODOS

Para llevar a cabo el estudio se realizaron muestreos mensuales desde noviembre
de 2018 hasta octubre de 2019. Para el establecimiento de los dos sitios de
muestreo (uno a cada lado del estero) se midieron 100 m desde el borde del manglar
hacia su parte interna; en cada sitio se establecieron cuatro parcelas de 10 x 30 m,
separadas por 300 m. El sitio uno (distante al manglar) se localiza a mas de 100 m
del estero, esta representado por los cuadrantes 1, 2, 3, 4 y el sitio dos (préximo al

manglar) esté situado a 100 m del estero y esta integrado por los cuadrantes 5, 6,

7y 8 (Fig. 2).
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Fig. 2. Localizacion de los sitios de muestreo en el manglar de Tumilco,
Tuxpan, Veracruz.
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5.1. Variables ambientales

Se obtuvieron reportes oficiales mensuales de temperatura ambiente, velocidad del
viento y precipitacion desde noviembre de 2018 a octubre de 2019, con el fin de
conocer la variacion temporal de éstos y correlacionarlos con los atributos
funcionales y de servicio. Dichos datos se obtuvieron de la estacion meteoroldgica

de la CONAGUA ubicada en el vivero de la SEMARNAT en Tuxpan, Veracruz.

5.2. Parametros fisicoquimicos del agua superficial y nivel de inundaciéon

En cada parcela se midié el nivel de inundacién con una regla de madera y se
tomaron muestras de agua superficial en tres puntos (0, 15 y 30 m dentro de la
parcela), para registrar valores de salinidad (ups), pH, y temperatura (°C), utilizando

para ello un refractometro ATC de 100 %o y un multiparametro PCStestr 35.

5.3. Atributos estructurales

En cada parcela, se midio la altura de todos los arboles de Avicennia germinans con
un clinometro marca SUNNTO, y con una cinta métrica flexible se midié la
circunferencia de los arboles a una altura de 1.30 m; este valor se transformo a
diametro; dividiéndolo entre 3.1416. Cabe aclarar que se tomaron en cuenta
exclusivamente los arboles con diametro a la altura de pecho (DAP) mayor a 2.5 cm
(Cintron y Schaeffer-Novelli, 1984; Estrada et al., 2001; Melo y Vargas, 2003). Se
utilizaron cinco categorias de altura: 2.0-4.0 m, 4.1-6.0 m, 6.1-8.0 m, 8.1-10 my
10.1-12 m. Ademas, se emplearon seis categorias diamétricas: 0-5.0 cm, 5.1-10.0

cm, 10.1-15.0 cm, 15.1-20.0 cm, 20.0-25.0 cm y < 25 cm, las cuales se agruparon
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a su vez en tres categorias: brinzales (2.5-5.0 cm), latizales (5.1-10.0 cm) y fustales

(>10 cm) (Cintron y Schaeffer-Novelli, 1992).

A partir de esos datos se calculo:
e AB = DAP?x3.1416/4 Ecuacion 1
Donde AB= area basal, DAP=diametro a la altura del pecho (Navarrete-Ramirez et
al., 2014)
e Densidad: Definida como el numero de arboles por hectarea
e Volumen total de madera Vt = DAP? « Ht Ecuacion
2
DAP= diametro a la altura del pecho (cm), Ht = altura total (m) (Valdez-Hernandez,

2004).

5.4. Atributos funcionales

En cada sitio se colocaron al azar 36 canastas (nueve por parcela) colectoras de
hojarasca de 0.25 m?. Las canastas se construyeron de 50 cm de largo por 50 cm
de ancho, confeccionadas con alambre y con malla de fibra de vidrio con una
apertura de 1 mm? (Félix-Pico et al., 2006; Rodriguez et al., 2012). Las canastas se
colocaron a una altura de 1.60 m sobre la superficie del suelo, sostenidas y atadas

por cuerdas a las ramas de los arboles (Rodriguez et al., 2012).

La hojarasca de cada canasta se colectd mensualmente, el material organico se

coloc6 en bolsas de plastico herméticas debidamente etiquetadas y se
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transportaron al Laboratorio de Quimica de la Facultad de Ciencias Bioldgicas y
Agropecuarias. En el laboratorio el material colectado se separ6 en hojas, ramas,
flores, frutos y miscelaneos (6rganos vegetales no identificables) y se seco en un
horno convencional a 80°C durante 48 h y posteriormente se peso en una balanza
semi analitica de 0.01 g de precision marca Radwag (Martinez—Ballesteros et al.,

2014).

5.5. Atributos de servicio

5.5.1. Conversion de Mg de hojarasca a Mg de carbono

Para obtener el flujo de carbono se multiplico el peso de la hojarasca convertida en
Mg por el factor de conversion de 0.45 (concentracién de carbono de la hojarasca)

(Kauffman et al., 2013).

5.5.2. Conversion de Mg de carbono a diéxido de carbono
Para obtener el valor de CO2 se multiplicé el flujo de carbono por el factor de

conversion 3.67 (proporcion molecular entre el peso del diéxido de carbono y el del

carbono) (Kauffman et al., 2013). Este valor corresponde a la cantidad de CO2 que

los arboles extraen de la atmodsfera.

5.6. Andlisis estadistico
Todos los datos se sometieron a pruebas de Kolmogoérov Smirnov y de Levene para

determinar normalidad y homogeneidad de varianzas. Al no cumplirse los supuestos
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de normalidad y homocedasticidad se aplicaron pruebas de U de Mann-Whitney y
Kruskal-Wallis para analizar la variaciéon de la estructura (altura, DAP, area basal,
densidad y volumen total de la madera), la caida de hojarasca, el flujo de carbono y
captura de CO: entre sitios, meses y cuadrantes. Se utilizo la U de Mann-Whitney
para analizar la variacion de los parametros fisicoquimicos del agua superficial y el
nivel de inundacion entre sitios de muestreo. Se empleo un analisis de regresion
entre la altura y el DAP, siendo los modelos logaritmico y exponencial los que
presentaron el coeficiente de determinacion mas alto. Se aplicd el coeficiente de
Spearman para analizar la correlacion entre variables ambientales, entre
parametros fisicoquimicos del agua superficial y el nivel de inundacién y, para
correlacionar la altura y DAP con la caida de hojarasca. Finalmente se utilizé un
analisis de PCA para determinar la relacion de las variables ambientales, de los
parametros fisicoquimicos del agua superficial y el nivel de inundacién con los
atributos funcionales y de servicio. Los datos fueron analizados con el programa

IBM SPSS Statistic 20 y Past 3.24.

18



VI. RESULTADOS

6.1. Variables ambientales

La temperatura promedio del aire fue de 25.27°C, con promedios maximos en julio
y agosto de 2019 (29.4 y 30.4°C) y promedios minimos en diciembre de 2018 y
enero de 2019 (19.6 y 21.1°C). Se registré una velocidad promedio del viento de
1.59 m/s, con promedios maximos en agosto y septiembre de 2019 (1.72 y 1.78
mm) y promedios minimos en febrero y marzo de 2019 (1.48 y 1.39 mm).
Finalmente, la precipitacién acumulada fue de 810.16 mm, con maximos en junio y

octubre de 2019 (159.8 y 228.7 mm) y minimos en febrero y abril de 2019 (9.4 y 5.8

mm) (Fig. 3).
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Fig. 3. A) Variacion mensual de la temperatura, B) de la velocidad del

viento y C) de la precipitacion.
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6.1.1. Correlacion entre variables ambientales

La temperatura presentd una correlacion positiva con la velocidad del viento y
negativa con la precipitacion. Se registréo también una correlacion positiva entre la
precipitacion y la velocidad del viento (Cuadro 1).

Cuadro 1. Correlacion entre las variables ambientales.

Velocidad del viento  Precipitacion
Temperatura R=0.27, p=<0.01 R=-0.24, p=<0.01
Velocidad del viento R=0.43, p=0.04

6.2. Parametros fisicoquimicos del agua superficial y nivel de inundacion
El nivel de inundacion y los parametros fisicoquimicos del agua presentaron

variacion entre los sitios cercanos y proximos del estero, excepto el pH (Cuadro 2).

Cuadro 2. Diferencia entre sitios de los parametros fisicoquimicos del agua superficial y
nivel de inundacion.

Variables Valor Z Valor p
Temperatura z=2.74 p=0.03
Salinidad z=3.55 p=<0.01
pH z=1.33 p=0.17

Inundacion z=3.35 P=<0.01

En el sitio alejado y cercano al estero se observo un aumento de la temperatura del

agua superficial a partir del mes de marzo, que coincide también con un incremento

de la salinidad (Figs. 4 y 5).
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Fig. 5. A) Variacion de la salinidad del sitio alejado del estero, B) Variacion de la
salinidad del sitio proximo al estero.
El pH del agua en ambos sitios es acido, puesto que se registraron valores menores
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de siete durante todo el afio (Fig.6).
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proximo al estero.

En ambos sitios se observa una disminucion del nivel de inundacion de abril a junio

y un aumento en septiembre y octubre, que coincide con un incremento en la

precipitacion (Fig.7).
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Fig. 7. A) Variacion del nivel de inundacion del sitio alejado del estero, B) Variacion del nivel de
inundacion del sitio préximo del estero.
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En ambos sitios la temperatura se correlaciond positivamente con la salinidad y
negativamente con el nivel de inundacion. La salinidad presentd una alta correlacion
positiva con el pH y una correlacion inversa con el nivel de inundacién. Finalmente,
el nivel de inundacion se correlacion6 negativamente con el pH (Cuadro 3) (Cuadro
4).

Cuadro 3. Correlacion entre los parametros fisicoquimicos del agua superficial y el nivel
de inundacion en el sitio alejado del estero.

Temperatura Salinidad pH
Temperatura R=0.73, p=0.025 R=0.51, p=0.15
Salinidad R=0.85, p=0.03
Inundacion R=-0.83, p=0.005 R=-0.96, p=<0.01 R=-0.77, p=0.015

Cuadro 4. Correlacion entre los parametros fisicoquimicos del agua superficial y el nivel
de inundacioén en el sitio proximo del estero.

Temperatura Salinidad pH
Temperatura R=0.83, p=0.010 R=0.90, p=0.002
Salinidad R=0.88, p=0.004
Inundacion R=-0.90, p=0.002 R=-0.88, p=0.004 R=-0.47, p=0.03

6.3. Atributos estructurales
6.3.1. Altura

Se cuantificaron 358 arboles de Avicennia germinans en un area total de muestreo
de 2,400 m?; los arboles presentaron una altura promedio de 7.07 + DE 2.21 m. A
nivel de sitio no se encontré diferencia significativa (Z=0.48, p=0.65). Se observo
que el sitio alejado del estero (Cuadrantes 1-4) presentd una altura promedio de
7.09 £ DE 2.26 m y el sitio proximo del estero (Cuadrantes 5-8) una altura de 7.05

+ DE 2.20 m (Fig. 8).
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Fig. 8. Altura promedio de Avicennia germinans por sitio.

Se encontré diferencia estadisticamente significativa entre cuadrantes (H=49.58,
p=0.000) observandose el maximo promedio en el cuadrante tres de 8.32 + DE 1.66
m y un promedio minimo en el cuadrante cinco de 6.00 £+ DE 1.79 m,

correspondiente al sitio alejado y préximo del estero (Fig. 9).
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Fig. 9. Altura promedio de Avicennia germinans por cuadrante. Cuadrantes
1-4 (sitio alejado del estero); cuadrantes 5-8 (sitio proximo del estero).
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El mayor nimero de individuos se ubicé entre los 6 y 8 m de altura (Fig. 10).
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Fig. 10. Estructura de altura de Avicennia germinans.

La categoria IV (8.1-10 m) fue la mas abundante en el sitio uno, mientras que en el
sitio dos lo fue la categoria Ill (6.1-8 m). La categoria V (10.1-12 m) fue la menos

abundante en ambos sitios (Fig. 11).

1507

1007

0__—_—_-j___

150

onis

Numero de arboles

100

50

- 24 (@416 (W)6.18 (IV)8.1-10 (V)10.1-12
Categoria de altura(m)

Fig. 11. Categorias de altura de Avicennia germinans por sitio.
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6.3.2. Diametro a la altura del pecho (DAP)

Se encontré un DAP promedio de 12.20 + DE 9.55 cm. Se presenté diferencia
significativa en el DAP de acuerdo con el sitio (Z=3.87, p=0.0002). Observandose
un DAP de 16.71 + DE 13.65 cm para el sitio alejado del estero (Cuadrantes 1-4) y

de 10.71 £ DE 7.21 cm para el sitio préximo del estero (Cuadrantes 5-8) (Fig. 12).
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Fig. 12. DAP promedio de Avicennia germinans por sitio.

ElI DAP varié entre cuadrantes (H=44.59, p=0.000), siendo el cuadrante tres (18.76
+ DE 9.88 cm) el que presento el mayor valor promedio, mientras que el cuadrante

siete presento6 el menor valor promedio (8.94 + DE 4.89 cm) (Fig. 13).
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Fig. 13. DAP promedio de Avicennia germinans por cuadrante. Cuadrantes 1-4 (sitio

alejado del estero); cuadrantes 5-8 (sitio préximo del estero).

El analisis diamétrico muestra que el mayor numero de arboles se ubicé entre los 5
y 20 cm de DAP. Se observo individuos de diametros superiores, pero el numero

fue menor (Fig. 14).
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Fig. 14. Estructura diamétrica de Avicennia germinans.
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En el sitio alejado del estero (cuadrantes 1-4) se observé una mayor abundancia de
fustales (>10.1 cm) con 61.2% y menor presencia de latizales (5.1-10 cm) con 22.2%
y brinzales (0-5 cm) con 16.6%. Mientras que, para el sitio proximo del estero
(cuadrantes 5-8) la categoria mas abundante fue la de latizales (5.1-10 cm) con
44 1%, seguido de fustales (> 10.1 cm) con 40.7% y brinzales (0-5 cm) con 15.2%

(Fig. 15).
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Fig. 15. Categorias diamétricas de Avicennia germinans por sitio.

6.3.3. Relacioén entre la altura y el DAP

Al analizar la relacion entre la altura y el DAP se encontré una relacion significativa
en ambos sitios (p=0.000); sin embargo, el coeficiente de regresién es bajo en
ambos casos, con R?=0.49 para el sitio alejado del estero y R?=0.43 para el sitio

proximo del estero (Fig. 16).
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Fig. 16. A) Relacion de la altura y el DAP de Avicennia germinans en el sitio alejado del estero
y B) Relacién de la altura y el DAP de Avicennia germinans en el sitio proximo del estero.
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6.3.4. Area basal

Se registré un area basal promedio de 0.02 + DE 0.04 m? (29.84 m?/ha). El area
basal varié significativamente entre un sitio y otro (Z=3.91, p=0.0002). El sitio
alejado del estero (Cuadrantes 1-4) presentd un valor de 0.036 + DE 0.073 m?y el

sitio préximo del estero (Cuadrantes 5-8) un valor de 0.012 + DE 0.025 m? (Fig. 17).
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Fig. 17. Area basal de Avicennia germinans por sitio.

El area basal present6 diferencia significativa entre cuadrantes (H=45.26, p=0.000),
siendo el cuadrante uno el que presento el promedio mayor con un valor de 0.06 +
DE 1.39 m? y el cuadrante siete mostré el promedio menor con un valor de 0.01

DE 0.01 m? (Fig. 18).
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Fig. 18. Area basal promedio de Avicennia germinans por cuadrante. Cuadrantes 1-4
(sitio alejado del estero); cuadrantes 5-8 (sitio proximo del estero).

6.3.5. Densidad

La densidad promedio encontrada fue de 1492 arboles/ha. Se encontré diferencia
estadistica de acuerdo con el sitio (Z=2.17 p=0.026). El sitio alejado del estero
(Cuadrantes 1-4) presentd una densidad promedio de 733 arboles/ha y el sitio

proximo del estero (Cuadrantes 5-8) una densidad de 2250 arboles/ha (Fig. 19).
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Fig. 19. Densidad promedio de Avicennia germinans por sitio.

La densidad entre cuadrantes fue significativamente diferente (H=6, p=0.000),
observandose la densidad promedio mas alta en el cuadrante cinco con un valor de
3333 arboles/ha y la densidad mas baja fue reportada en el cuadrante dos con un

promedio de 566 arboles/ha (Fig. 20).
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Fig. 20. Densidad promedio de Avicennia germinans por cuadrante.
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6.3.6. Volumen total de madera

Se encontré un volumen total promedio de 0.11 + DE 0.29 m?® (164.12 m3/ha). El
sitio alejado del estero (Cuadrantes 1-4) present6é un volumen promedio de 0.22 +
DE 0.49 m3 y el sitio proximo del estero (Cuadrantes 5-8) un valor de 0.077 + DE
0.17 m3, estadisticamente se encontro diferencia significativa (Z=3.55, p=0.0002)

(Fig. 21).
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Fig. 21. Volumen total de madera promedio de Avicennia germinans por sitio.

Existe diferencia estadisticamente significativa cuadrantes (H=41.95, p=0.000), se
observo un mayor promedio en el cuadrante uno con un valor de 0.41 + DE 0.92 m?,
en cambio se observd un menor volumen en el cuadrante cinco con un valor de

0.045 + DE 0.071 m? (Fig. 22).
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Fig. 22. Volumen total de madera promedio de Avicennia germinans por
cuadrante. Cuadrantes 1-4 (sitio alejado del estero); cuadrantes 5-6 (sitio
proximo del estero).

6.4. Atributos funcionales
6.4.1. Caida de hojarasca

La caida de hojarasca promedio para Avicennia germinans en el manglar de Tumilco
fue de 1.69 = DE 1.65 g/m?/dia, que corresponde a 50.7 g/m?/mes y 608.4 g/m?/afio
(6.08 Mg/ha/ano). Se encontro diferencia significativa entre los meses de muestreo
(H=271.22, p=0.000), siendo octubre el mes que registrdé el mayor valor promedio
en la caida de hojarasca con 3.84 + DE 3.40 g/m?/dia y enero el mes con el menor

valor promedio con 0.59 + DE 0.40 g/m?/dia (Fig. 23).
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Fig. 23. Variacion mensual de la hojarasca total de Avicennia germinans.

El sitio uno (Cuadrantes 1-4) y el sitio dos (Cuadrantes 5-8) promediaron una caida
de hojarasca de 2.19 + DE 3.06 g/m?/diay 1.70 + DE 1.28 g/m?/dia, respectivamente

(Fig. 24). Se encontré diferencia significativa entre sitios (Z=3.65, p=0.004).
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Fig. 24. Variacion de la hojarasca total de Avicennia germinans por sitio.
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Se cuantificé una mayor cantidad de hojarasca en el cuadrante uno (2.06 + DE 2.27
g/m?/dia) y una menor caida en el cuadrante tres (1.37 + DE 2.05. g/m?/dia),

encontrandose diferencia entre cuadrantes (H=20.51, p=0.015) (Fig. 25).
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Fig. 25. Variacion de la hojarasca total de Avicennia germinans por cuadrante. Cuadrantes
1-4 (sitio alejado del estero); cuadrantes 5-8 (sitio proximo del estero).

6.4.1.1. Composicion de la hojarasca

El componente mas abundante de la hojarasca fue el de las hojas contribuyendo
con 83 % del peso seco, seguido de las ramas con 11 % y los miscelaneos con 6 %

(Fig. 26).
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Fig. 26. Composicion de la hojarasca de Avicennia germinans.

Los frutos contribuyeron con 77 % del peso seco y las flores con 23 % (Fig. 27).

EFlores
M Frutos

Fig. 27. Composicion de la hojarasca de Avicennia germinans.
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Las hojas, las ramas y los miscelaneos fueron los componentes que se presentaron
durante todo el afio; sin embargo, su contribucidn varié con respecto a los meses.
Las flores y los frutos presentaron temporalidad en su caida; las flores estuvieron
presentes en los meses de junio, julio y agosto, mientras que los frutos aparecieron

en julio, agosto y septiembre (Fig. 28).
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Fig. 28. Variacion mensual de los componentes de la hojarasca.

6.4.1.2. Hojas

Las hojas fueron el componente mas abundante en todos los meses, con un
promedio de 1.25 + DE 1.26 g/m?/dia (37.5 g/m?/mes). Sin embargo, se observo
diferencia significativa entre meses (H=445.84, p=0.000), siendo el mes de
septiembre el que presentd el mayor valor promedio (2.61 + DE 1.17 g/m?/dia);
mientras que el promedio minimo se cuantificé en junio registrandose un valor de

0.28 + DE 0.12 g/m?/dia (Fig. 29).
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Fig. 29. Variacion mensual del componente hoja en Avicennia
germinans.

Por sitio de muestreo se encontré diferencia estadistica significativa (Z=2.64,
p=0.006). Siendo la biomasa de hojas mayor en el sitio préximo del estero
(Cuadrantes 5-8) con 1.32 + DE 1.17 g/m?/dia y menor en el sitio alejado del estero

(Cuadrantes 1-4) con 1.18 + DE 1.35 g/m?/dia (Fig. 30).
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Fig. 30. Componente hoja en Avicennia germinans por sitio.
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Al analizar la caida de hojas por cuadrante se observo diferencia significativa
(H=22.74, p=0.002), presentandose una mayor biomasa en el cuadrante seis (1.44
+ DE 1.28 g/m?/dia) y una menor biomasa en el cuadrante tres (0.93 + DE 1.27

g/m?/dia), ambos del sitio alejado del estero (Fig. 31).

2

Hojas (g/m?/dia)

T T T T T

1 2 3 4 5 6 7 8
Cuadrante

Fig. 31. Componente hoja de Avicennia germinans por cuadrante. Cuadrantes 1,
2, 3, 4 (sitio 1); cuadrantes 5, 6, 7, 8 (sitio 2).

6.4.1.3. Ramas

Las ramas fueron el segundo componente mas abundante presentando un
promedio de 0.16 + DE 0.40 g/m?/dia (4.80 g/m?/mes). La caida de ramas presento
diferencia entre los meses (H=256.63, p=0.000), observandose una mayor caida de
ramas en abril con un promedio de 0.73 + DE 0.47 g/m?/dia y una menor caida de

ramas en julio con un valor de 0.0068 + DE 0.045 g/m?/dia (Fig. 32).
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Fig. 32. Variacion mensual del componente rama en Avicennia germinans.

De acuerdo con los sitios de estudio, el componente ramas presentd un promedio
de 0.17 g/m?/dia + DE 0.35 para el sitio alejado del estero (Cuadrantes 1-4) y de
0.16 + DE 0.43 g/m?/dia para el sitio proximo del estero (Cuadrante 5-8) (Fig. 33).

No se encontro diferencia significativa entre un sitio y otro (Z=0.55 p=0.58).
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Fig. 33. Variacion del componente rama en Avicennia germinans por sitio.
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Las diferencias entre los cuadrantes fueron significativas (H=9.17, p=0.24).
Encontrandose una mayor caida de ramas en el cuadrante ocho (0.24 + DE 0.69
g/m?/dia) y menor en el cuadrante seis (0.10 + DE 0.19 g/m?/dia), ambos del sitio

dos (Fig. 34).
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Fig. 34. Variacion del componente rama en Avicennia germinans por
cuadrante. Cuadrantes 1, 2, 3, 4 (sitio alejado del estero); cuadrantes 5, 6, 7,
8 (sitio proximo del estero).

6.4.1.4. Miscelaneos

Se observo variacion en la caida de miscelaneos respecto a los meses de muestreo
(H=137.65, p=0.000). Se registré un promedio de 0.089 + DE 0.16 g/m?/dia (2.67
g/m?/mes), siendo septiembre el mes con la mayor caida de miscelaneos (0.18 +
DE 0.16g/m?/dia) y abril el mes con el menor aporte de miscelaneos (0.021 + DE

0.054 g/m?/dia) (Fig. 35).

43



Miscelaneos (a/m?/dia)

o 2 o T o e = = 5 T 3

Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct
Mes

Fig. 35. Variacion mensual del componente miscelaneo en Avicennia germinans.

El componente miscelaneo aportd 0.11 + DE 0.20 g/m?/dia en el sitio alejado del
estero (Cuadrantes 1-4) y 0.07 + DE 0.09 g/m?/dia en el sitio préximo del estero
(Cuadrantes 5-8) (Fig. 36). Estadisticamente no hubo diferencia significativa

(Z=1.21, p=0.22).
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Fig. 36. Variacion del componente miscelaneo en Avicennia germinans por sitio.



El componente miscelaneo fue mayor en el cuadrante uno (0.13 + DE 0.24 g/m?/dia)
y menor en el cuadrante cinco (0.069 + DE 0.10 g/m?/dia) perteneciente a los sitios
alejado y cercano del estero, respectivamente. Estadisticamente no se encontré

diferencia significativa (H= 9.28, p=0.233) (Fig. 37).
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Fig. 37. Variaciéon del componente miscelaneo en Avicennia germinans por cuadrante. Cuadrantes 1-4
(sitio alejado del estero); cuadrantes 5-8 (sitio proximo del estero).

6.4.1.5. Flores

Las flores presentaron un promedio de 0.070 + DE 0.33 g/m?/dia (2.10 g/m?/dia),
estuvieron ausentes a lo largo del afio excepto en junio, julio y agosto, presentaron
un maximo en julio (0.64 + DE 0.90 g/m?/dia). La caida de frutos varié entre meses

(H=358.02, p=0.000) (Fig. 38).
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Fig. 38. Variaciéon mensual del componente flor en Avicennia germinans.

Los sitios presentaron variaciéon en la caida de flores (Z=25.05, p=0.000).
Registrandose un valor de 0.11 + DE 0.43 g/m?/dia para el sitio alejado del estero

(Cuadrantes 1-4) y de 0.023 + DE 0.15 g/m?/dia para el sitio proximo del estero

(Cuadrantes 5-8) (Fig. 39).
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Fig. 39. Variacion del componente flor en Avicennia germinans por sitio.
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A nivel de cuadrante se observo que el cuadrante uno presento la mayor caida de
flores con un promedio de 0.22 + DE 0.69 g/m?/dia y una menor caida se registro

en el cuadrante cinco (0.003 + DE 0.031 g/m?/dia), encontrandose diferencia

significativa (H=36.64, p=0.000) (Fig. 40).
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Fig. 40. Variaciéon del componente flor en Avicennia germinans por cuadrante.
Cuadrantes 1-4 (sitio alejado del estero); cuadrantes 5-8 (sitio proximo del estero).

6.4.1.6. Frutos

Los frutos presentaron un promedio de 0.23 + DE 0.16 g/m?/dia (6.90 g/m?/mes),
estuvieron ausentes en mayo, junio y julio y presentaron el promedio maximo vy
minimo en agosto y marzo con valores de 1.27 + DE 4.88 g/m?/dia y 0.00018 + DE

0.0015 g/m?/dia, respectivamente. Se encontré diferencia significativa (H=298.42,

p=0.000) (Fig. 41).
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Fig. 41. Variacion mensual del componente fruto en Avicennia germinans.

Para el componente fruto se registré un valor de 0.46 + DE 2.33 g/m?/dia en el sitio
alejado del estero (Cuadrantes 1-4) y 0.017 + DE 0.12 g/m?/dia en el sitio préximo
del estero (Cuadrantes 5-8) (Fig. 42). Se encontrod diferencia significativa entre un

sitio y otro (Z=33.86 p=0.000).
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Fig. 42. Variacion del componente fruto en Avicennia germinans por sitio.
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A nivel de cuadrante se encontré diferencia significativa (H= 27.97, p=0.000) en la
caida de frutos. Este componente presentd su mayor valor en el cuadrante uno (1.09
+ DE 4.19 g/m?/dia) y su menor valor en el cuadrante cinco (0.0047 + DE 0.022

g/m?/dia) de los sitios alejados y proximos del estero (Fig. 43).
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Fig. 43. Variacion del componente fruto en Avicennia germinans por cuadrante.
Cuadrantes 1-4 (sitio alejado del estero); cuadrantes 5-8 (sitio proximo del estero).

6.5. Correlacion de la caida de hojarasca con la altura y el DAP de Avicennia

germinans

Se encontré una correlacion débil entre el DAP y la caida de hojarasca (R= 0.34, p

=<0.01. Mientras que para la altura y la caida de hojarasca no se encontrd

correlaciéon (R=0.16, p=0.32).
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Component 2

6.6. Correlacion de los componentes de la hojarasca con las variables
ambientales

El analisis de componentes principales sugiere que la precipitacion se asocia en un
53 % con la caida de hojas, miscelaneos y frutos. El resto de las variables no

presentaron relacion con la caida de hojarasca (Fig. 44).
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Fig. 44. Relacion de los componentes de la hojarasca de Avicennia germinans con las
variables ambientales. Cuadrantes 1, 2, 3, 4 (sitio alejado del estero); cuadrantes 5, 6,
7, 8 (sitio proximo del estero).
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6.7. Atributos de servicio
6.7.1. Flujo de carbono a partir de la caida de hojarasca

El flujo de carbono promedio fue de 0.0087 + DE 0.010 MgC/ha/dia (3.17
MgC/ha/afio). Se observo diferencia entre los meses de muestreo (H=355.48,
p=0.000). En octubre hubo un mayor flujo de carbono (0.017 + DE 0.015
MgC/hal/dia) y un menor flujo se observo en junio registrandose un valor de 0.0025

+ DE 0.0021 MgC/ha/dia (Fig. 45).
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Fig. 45. Variacion mensual del flujo de carbono en Avicennia germinans.

El sitio alejado del estero (Cuadrantes 1-4) presenté un flujo de carbono de 0.0099
+ DE 0.014 MgC/ha/dia, mientras que en el sitio proximo del estero (Cuadrantes 5-
8) se observo un flujo de 0.0077 + DE 0.010 MgC/ha/dia (Fig. 46). Estadisticamente,

se encontro diferencia significativa (Z=0.12, p=0.03).
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Fig. 46. Variacion mensual del flujo de carbono en Avicennia
germinans por sitio.

El flujo de carbono varié entre cuadrantes (H=17.95, p= 0.015). En el cuadrante uno
se registrd el mayor flujo de carbono (0.014 + DE 0.021 MgC/ha/dia) y el menor flujo
se observo en el cuadrante tres (0.0069 + DE 0.0096 MgC/ha/dia), localizados en

el sitio uno (Fig. 47).
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Fig. 47. Variacion del flujo de carbono en Avicennia germinans. Cuadrantes 1-4
(sitio alejado del estero); cuadrantes 5-8 (sitio proximo del estero).
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6.7.2. CO: capturado por Avicennia germinans

Se registré un promedio de 0.032 + DE 0.039 MgCO2/ha/dia (11.68 Mg/ha/afio), la
captura de CO2 vari6 con respecto a los meses (H=357.85, p=0.000). Se observé
una mayor captacién de CO2 durante octubre presentando un promedio de 0.063 +

DE 0.056 MgCO2/ha/dia y una menor captacion en junio con un valor de 0.0092 +

DE 0.0077 MgCOz/ha/dia (Fig. 48).
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Fig. 48. Variaciéon mensual del CO; capturado por Avicennia germinans.

El CO. capturado varié entre sitios (Z=0.98 p= 0.04). El sitio alejado del estero
(Cuadrantes 1-4) present6 un promedio de 0.036 + DE 0.050 MgCO2/ha/dia y el sitio

proximo del estero (Cuadrantes 5-8) un valor de 0.028 + DE 0.021 MgCO2/ha/dia

(Fig. 49).
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Fig. 49. Variacion del CO; capturado por Avicennia germinans
por sitio.

A nivel de cuadrantes se encontrd diferencia significativa (H=17.44, p= 0.012). La
captura de CO2 fue mayor en el cuadrante uno con 0.050 + DE 0.079 MgCOz/ha/dia

y menor en el cuadrante tres con 0.025 + DE 0.035 MgCOa/ha/dia localizados en el

sitio uno (Fig. 50).
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Fig. 50. Variacion por cuadrante del CO; capturado por Avicennia germinans. Cuadrantes
1, 2, 3, 4 (sitio 1); cuadrantes 5, 6, 7, 8 (sitio 2).
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VIl. DISCUSION

7.1. Variables ambientales y parametros fisicoquimicos del agua superficial
y nivel de inundacién

La temperatura ambiental (27.27 °C) y la precipitacion (816.60 mm) registradas en
este estudio, se encuentran dentro del rango ambiental que tolera Avicennia
germinans, ya que esta especie se localiza en zonas donde la precipitacion oscila

entre los 500 y 2000 mm y la temperatura fluctia entre los 19y 28 °C (CATIE, 2000).

A nivel espacial se observé que el sitio préximo del estero permanece menos tiempo
inundado debido a que presenta un flujo constante de agua. Sin embargo, en el sitio
alejado del estero el agua fluye a través de vados, provocando que el intercambio
de agua se realice mas lentamente y, por lo tanto, la zona permanece mas tiempo
inundada, y eso influye en la temperatura del agua y la salinidad. Cabe sefialar que
la inundacion del manglar de Tumilco en ambos sitios depende en gran parte de la
precipitacion, ya que no hubo inundacion en los meses de julio y agosto en ninguno

de los sitios, que coincidié con una disminucion de las lluvias.

Por otra parte, el pH del agua de manglar no varié entre sitios, encontrandose en
ambas zonas un pH acido, indicando que estan ocurriendo procesos de degradacion
de la materia organica (Kamrani et al., 2011). Sin embargo, un pH acido provoca
que los arboles absorban mas lentamente los nutrientes del suelo (Mollinedo et al.,

2005).
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7.2. Atributos estructurales

La diferencia en el DAP, area basal y volumen total de la madera entre sitios podria
estar asociado a las diferencias en la temperatura y salinidad del agua entre sitios,
puesto que se ha demostrado que son variables que influyen en el desarrollo
estructural del manglar (Agudelo et al., 2015). Existe un gradiente de complejidad
estructural asociado a la salinidad del agua representado en una disminucién
progresiva del DAP y area basal de especies (Méndez y Jiménez, 2014). Cabe
sefalar que el sitio alejado del estero presentd mayor inundacién que el sitio
préximo del estero, y esta condicion favorece el incremento de los procesos de
degradacion de la hojarasca 'y, por ende, existe una mayor disponibilidad de materia
organica (Kamrani et al., 2011), lo cual propicia un mejor desarrollo estructural
(Agudelo et al., 2015). La diferencia en los parametros estructurales entre sitios se
atribuye también al aprovechamiento forestal, puesto que en el sitio dos
(Cuadrantes 5-8) es donde se realiza la extraccion de madera con mayor frecuencia
(com. per. Pedro Sanchez), y fue en esta la zona donde los parametros estructurales

fueron menores.

Pese a la situacion antes mencionada, en ambos sitios de estudio, el DAP de los
arboles se encontrd por encima de los 10 cm, correspondiente a la categoria fustal.
Cuando se presenta esta condicidn corresponde a bosques con una distribucion
negativa, ya que existe una alta proporcién de arboles de mayor diametro. Esta

condicion sumada a la poca presencia de arboles de menor diametro (2.5-5 cm) en
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ambos sitios, los cuales representan la regeneracion natural del manglar (Agudelo-
Ramirez, 2000), trae como consecuencia efectos sobre la sucesion del bosque. Los
fustales se consideran arboles maduros (Imafia y Encinas, 2008), y son los
responsables de la mayor produccion de estructuras reproductivas (Orjuela-Rojas
et al., 2011). De manera que cuando merma el niumero de individuos reproductivos,
se reduce la regeneracion, y al verse afectado este proceso hay una reduccion del

numero de individuos capaces de llegar a las etapas posteriores.

La regeneracién de individuos de Avicennia germinans depende de espacios
abiertos para desarrollarse, ya que es poco tolerante a la sombra (Dominguez et al.,
2011). Dado que existe una relacion proporcional entre el DAP de los arboles y la
cobertura de éstos (Tovilla-Hernandez et al., 2009). Se considera entonces que la
presencia de arboles de Avicennia germinans de mayor DAP esta obstaculizando el
paso de la luz hacia los estratos inferiores, lo que impide el establecimiento de
individuos de menor tamario (2.5-5 cm de DAP). Aunado también a la competencia
que existe tanto en espacio como en nutrientes debido a la presencia de plantulas
de Rhizophora mangle (obs. pers). La poca presencia de arboles de DAP, menor
(2.5-5 cm) en el sitio dos, esta influenciada por el forrajeo por parte del ganado (obs.
pers), ya que es un factor que dificulta el establecimiento de arboles de menor
diametro (Lema-Vélez et al., 2003). Mientras que una baja densidad de arboles de
diametros pequefios en el sitio alejado del estero puede relacionarse al hecho de
que esta zona presentd una mayor inundacion, y la regeneracion de Avicennia

germinans es sensible a la inundacion (Dominguez-Dominguez et al., 2011).
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El bajo coeficiente de determinacion encontrado se debe a que en ambos sitios los
arboles estudiados se encontraron por encima de los 10 cm de DAP y, después de
este diametro no hay un crecimiento proporcional entre el DAP y la altura (Tovilla-
Hernandez et al., 2009), puesto que el arbol invierte mas energia en otras
estructuras (tronco, flores, frutos) (Hong y San, 1993, Orjuela-Rojas et al., 2011,

INECC-PNUD, 2017).

La densidad constituye un indicador del grado de desarrollo de un bosque. Una baja
densidad de arboles y valores altos de area basal representan a un bosque mas
desarrollado y una alta densidad de arboles asociada a valores bajos de area basal
representa un bosque menos desarrollado (Kamruzzaman et al., 2017). Por lo
anterior se considera entonces, que el manglar del sitio alejado del estero se

encuentra mas desarrollado que el manglar del sitio proximo del estero.

Con respecto al volumen total de madera de los arboles, éste fue mayor para el sitio
alejado del estero (Cuadrantes 1-4), debido a que en esta zona se encontré un

mayor numero de arboles de DAP mayor a los 10 cm.

7.3. Atributos funcionales

Estacionalmente la caida de hojarasca total varid, siendo esta mayor en octubre,

coincidiendo con un aumento de la precipitacion, del nivel de inundacion y de la
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velocidad del viento, y con una disminucion de la salinidad y de la temperatura
ambiente y del agua. Espacialmente también se encontro diferencia, siendo mayor
la caida de hojarasca en el sitio alejado del estero, el cual esta mas inundado. La
inundacion incide en la caida de hojarasca, puesto que facilita la dispersién de los

frutos y propagulos (Lugo y Snedaker, 1974).

Las hojas fueron el componente mas abundante de la hojarasca durante todo el
ano, aportando 83% del peso seco total, presentando picos en mayo y septiembre.
Resultados que coinciden con los de Lugo y Snedaker (1974) quienes mencionan
que Avicennia germinans tiene un mayor aporte de materia organica a través de sus
hojas. Este componente registré un pico en la caida de hojas en mayo que coincidié

con un incremento en la velocidad del viento y en la temperatura del agua.

Para septiembre se observo otro pico en la caida de hojas que concuerda con un
aumento de la precipitacion y del nivel de inundacién y con una disminucion en la
salinidad del agua. Durante los periodos de mayor precipitacion existe una mayor
disponibilidad de agua dulce, lo que provoca un menor estrés fisioldgico y por lo
tanto la planta renueva con mayor frecuencia sus hojas, ya que puede regular de

mejor manera la evapotranspiracion (Luttge, 2008).

A nivel espacial, se registré6 un mayor aporte en la caida de hojas en el sitio proximo
del estero como consecuencia de una mayor abundancia de brinzales y latizales

(59.3%), ya que estos arboles producen mas hojas, ya que tienen una mayor tasa
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de renovacion (Nga et al., 2004), debido también a una mayor disponibilidad de

agua, por la cercania del sitio al cuerpo de agua.

Las ramas y los miscelaneos variaron temporalmente, se registré un pico en la caida
de ramas en abril que coincidié con un incremento en la velocidad del viento y un
pico en la caida de miscelaneos en septiembre que concordd con un aumento de la
velocidad del viento y de la precipitacion. Sin embargo, la caida de miscelaneos solo
se correlaciond positivamente con la precipitacion, pero dado que existe una
relacion directamente proporcional entre la velocidad del viento y la precipitacion
(Cuadro 1), se considera entonces que la accion mecanica del viento pudo influir en
el desprendimiento de este componente. Resultados similares reportaron

(Rodriguez-Ramirez et al., 2004).

Espacialmente no se registrd variacion en la caida de ramas y miscelaneos a pesar
de que se encontro diferencia en los parametros fisicoquimicos del agua, lo que

indica que éstos no influyen en la caida de estos componentes.

Los componentes reproductores presentaron una temporalidad en su caida. El
componente fruto aportd su mayor peso en agosto, septiembre y octubre, meses
donde la precipitacidn se incrementa y la salinidad del agua disminuye. Mientras
que, las flores aparecieron de junio a agosto; siendo julio y agosto los meses que
presentaron menor precipitacion a lo largo de todo el afio. La apariciéon de la

floracion en junio coincide con un descenso en la caida de hojas, esto sucede
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porque la planta invierte todos sus recursos en actividades reproductivas (Grimaldi,
2012). El comportamiento que presenta Avicennia germinans con la produccion de
estructuras reproductivas, es una estrategia de vida, ya que tiende a producir flores
en los periodos mas desfavorables y frutos en los periodos de mayor precipitacion
y por ende de mayor inundacion, lo que le permite al manglar implementar la
estrategia de dispersion por medio de la hidrodinamica superficial (Lopez-Portillo,

1985).

La caida de los componentes reproductores (flores, frutos) fue mayor para el sitio
alejado del estero y esto puede estar asociado a la presencia de arboles de mayor
DAP, los cuales son los responsables de la mayor produccion de estructuras
reproductivas (Hong y San, 1993, Orjuela-Rojas et al., 2011). Otro factor que puede
estar incidiendo en la mayor caida de frutos, es la condicion del sitio, puesto que
fue esta zona la que presentdé mayor nivel de inundacion y menores valores de

salinidad y temperatura, condiciones que son favorables para el manglar.

7.4. Atributos de servicio

Los tensores ambientales como la salinidad, la precipitacion y las temperaturas altas
o bajas alteran el metabolismo de las plantas y afectan la funcion para captar CO-
(Martinez-Ballesta et al., 2009). Esto explica el comportamiento observado, ya que
se registré una menor captura de CO. Yy flujo de carbono en junio, momento en que

la temperatura ambiente, la temperatura del agua y la salinidad fueron mayores.
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Mientras que, se alcanzé el pico en octubre donde hubo un aumento de la
precipitacion y disminucion de la temperatura ambiente y de la temperatura del agua
y de la salinidad. Condiciones que provocan menos estrés y permiten que los

arboles realicen de manera mas eficiente el servicio de regulacion.

Espacialmente, el sitio proximo del estero presentd una alta densidad de brinzales
y latizales y poca de fustales, lo que influyé en una menor captacién de CO: y flujo
de carbono. Mientras que, en el sitio alejado se registré6 una mayor densidad de
fustales y eso se reflej6 en una mayor captacion de CO2 y flujo de carbono.
Entendiéndose entonces, que existe una relacion directamente proporcional entre
los servicios de regulacién que ofrece el manglar y el desarrollo estructural de los
arboles. A la misma conjetura llegaron Zuluaga-Zuluaga y Castro-Escobar (2018).
Cabe resaltar también a que las condiciones del sitio alejado al estero son mas
favorables, debido a que se reportaron menores valores de salinidad y temperatura

y mayores niveles de inundacion.

El manglar estudiado corresponde a un manglar tipo cuenca y presenté un valor de
flujo de carbono de 3.17 MgC/ha/afio, el cual fue cercano al reportado por Herrera-
Silveira et al. (2017) de 3.60 MgC/ha/afio para el mismo tipo ecolégico de manglar.
Cuando se compara el valor de flujo de carbono y captura de CO- de este estudio
de 3.17 MgC/ha/afno y 11.68 MgCOz/ha/afno con otras investigaciones, se observa
que, los valores difirieron de los reportados por Orihuela et al. (2005) en un manglar

de Chiapas, por Félix-Pico et al. (2005) y por Ochoa-Gémez (2014) en Baja
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California Sur, estimando valores de 5.87 MgC/ha/afio, 1.86 MgC/ha/afio y 2.26
MgC/ha/afo para flujo de carbono y 21.54 MgCO./ha/afo, 6.82 MgCO./ha/afio y
8.26 MgCO2/hal/afio para captura de CO., respectivamente. Estas variaciones
pueden estar asociadas a la latitud. Los valores de flujo de carbono y captura de
CO2 reportados en Baja California resultaron inferiores al registrado en este estudio.
Este manglar se encuentra en la zona norte del pais y, por lo tanto, esta mas alejado
del Ecuador. Mientras que, en el manglar de Chiapas localizado al sur del pais y
mas proximo al Ecuador se registraron valores de flujo de carbono y CO2 superiores
a los de este estudio. Flores-Verdugo et al. (1992) sefialan que en regiones
cercanas al Ecuador las condiciones ambientales propician una mayor
productividad en los manglares que se ve reflejada en un mayor flujo de carbono,

debido a una mayor captacioén de CO..
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VIII. CONCLUSIONES

La condicion del manglar con relacion a los atributos estructurales, funcionales y de
servicios fue diferente entre sitios proximos y alejados del estero de Tumilco

atribuida a los parametros fisicoquimicos del agua y al nivel de inundacion.

La baja densidad de arboles de DAP menor a los 2.5 cm afecta la sucesion del
manglar de Tumilco, ya que no existen suficientes individuos capaces de llegar a

las etapas reproductivas.

Las hojas, ramas y miscelaneos se presentaron durante todo el afio; sin embargo,
la cantidad vari6 con respecto a los meses. Mientras que, los componentes
reproductores presentaron temporalidad en su caida, siendo ésta una estrategia de

adaptacion del manglar a las condiciones ambientales.

Con este trabajo se resalta la contribucion del manglar de Tumilco en la mitigacion

del cambio climatico, estimandose una captura de 11.68 MgCO-/ha/afio.
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IX. APLICACION PRACTICA

Durante el transcurso de esta tesis se ha aportado informacion que permite describir
los atributos estructurales y funcionales de Avicennia germinans. Dicha aportacion
combina, por una parte, informacion sobre la condicion general del manglar y, por
otro lado, resultados que estiman cuantitativamente uno de los servicios
ecosistémicos que brindan los manglares. El conocimiento de la cantidad de
biomasa aérea contenida en los manglares permite calcular la cantidad de carbono
almacenado. Esta estimacion expresa la cantidad de bioxido de carbono que esta

especie remueve de la atmdsfera (Brown, 1997).

Los datos de parametros estructurales constituyen un elemento esencial para la
planificacion de acciones para un manejo adecuado de este ecosistema (Alvis-

Gordo, 2009).

Lo anterior se justifica ante el hecho de que en el manglar de Tumilco se siguen
talando arboles de mangle principalmente para lefia, cercado y para la construccion
de artes de pesca (com. pers. Pedro Sanchez). Por lo tanto, resalta la necesidad de
promover un aprovechamiento sostenible de los bienes y servicios que ofrece este
ecosistema, incorporando acciones de manejo forestal mediante la participacion de
los usuarios de los recursos (Varela-Hernandez, 2010). Entre las acciones que se
podrian ejecutar para garantizar el aprovechamiento sostenible estan: establecer un

volumen anual de extraccion de madera, extraer arboles de forma selectiva
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considerando en primer lugar los arboles caidos, arboles muertos en pie, arboles
dafiados por causas mecanicas, arboles enfermos, arboles deformes y arboles que
impidan la regeneracion natural, establecer areas anuales de extraccion con
rotacién cada cinco afos y el establecimiento de diametros minimos de extraccion

(Dominguez-Dominguez et al., 2011).

La Convencion Ramsar menciona que el secuestro de carbono por parte de los
manglares constituye una funcidn de regulacion que permite evaluar aspectos
socioeconomicos de los humedales con vistas a la planificacion del manejo

(Convencion Ramsar COPS8, 2002).

Las estimaciones realizadas sobre esta funcion de regulacion podrian formar parte
de la base de datos tanto del Centro de Excelencia Virtual en Monitoreo Forestal en
Mesoamérica como del Programa Mexicano de Carbono. Los datos también podrian
ser incorporados al Sistema de Monitoreo de Manglares de México (SMMM), el cual
integra cuatro componentes del manglar incluyendo su caracterizaciéon (estructura

y productividad primaria).

Asi mismo, la informacion obtenida contribuye a fortalecer la base de datos sobre
carbono en manglares en México. De acuerdo con Herrera-Silveira y Teutli-
Hernandez (2017) no hay suficientes datos que estimen el carbono en manglares a
nivel regional o local con la suficiente precision y valor de incertidumbre para ser

considerados en un programa de pago de bonos de carbono.
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Ademas, con el conocimiento de la cantidad de CO2 capturado y el flujo de carbono
del manglar, se podria incorporar este ecosistema al programa de Pagos por
Servicios Ambientales (PSA), estrategia adoptada por México como instrumento
para el desarrollo de la estrategia REDD+ en el pais a través de la CONAFOR
(CONAFOR, 2011). El objetivo de este programa es incentivar econémicamente a
ejidos, a comunidades o a pequefos propietarios que cuenten con areas forestales
para apoyar de esta manera practicas de conservacion, evitando asi el cambio de

uso de suelo (CONAFOR, 2011).

De manera puntual, la caida de hojarasca permite evaluar los patrones
reproductivos a lo largo del afio. Mantovani et al. (2003) argumentan la utilidad de
esta informacion, ya que permite conocer los periodos apropiados para la
recoleccion de propagulos. Conocimiento que permitiria que los miembros de la
comunidad del Ejido de Tumilco, con previa asesoria de la CONAFOR, implementen
actividades de reforestacion en zonas de manglar deterioradas, mediante el cultivo
de plantulas de mangle en vivero. Esta accion podria dar origen a proyecto
comunitario, con la implementacion de un vivero con capacidad para cultivar
plantulas que podrian ser comercializadas a empresas que requieran atender
recomendaciones en materia de compensacion ambiental. Esta clase de
experiencias a nivel comunal ha sido llevada con éxito en el Ejido Tarachi en el
municipio de Alvarado. Ademas de la venta de plantulas, el proyecto podria operar

como un atractivo turistico rural, al momento que las personas conozcan todo el
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proceso que conlleva la generacion de las plantulas. Estas acciones generarian un

sustento econdmico para las familias de la comunidad del ejido de Tumilco.

Por otra parte, la Politica Nacional de Mares y Costas (PNMC), senala que es
fundamental asegurar que la estructura y funcién de este ecosistema marino-
costero no sufra alteraciones irreversibles. Por lo tanto, los resultados de esta tesis
aportan datos al Inventario Nacional Costero, describiendo espacialmente los
recursos naturales costeros para el municipio de Tuxpan (CIMARES, 2011). Por lo
que los datos de este estudio (estructura, flujo de carbono y captura de CO de
Avicennia germinans) constituyen informacion valiosa que podria ser incorporada a

ese inventario.

El conocer la variacion de las caracteristicas estructurales, funcionales y de
servicios de un manglar entre sitios proximos y alejados a un cuerpo de agua,
proporciona datos importantes que permiten promover un manejo adecuado de los
cuerpos de agua, asi como el ordenamiento de las actividades que se realizan en
torno al mismo. Ademas, permite fomentar actividades de restauracién enfocadas

a restablecer el flujo hidrico en zonas donde éste se ha interrumpido.

Finalmente, este estudio seria de utilidad para tesis futuras, como un estudio base

para evaluar cambios a nivel estructural o variabilidad de la caida de hojarasca, en

el flujo de carbono y en la captura de CO. ante presiones antropicas de un
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ecosistema protegido por la NOM-022-SEMARNAT-2003, y en especifico de uno de

los cuatros especies de mangle protegidas por la NOM-059-SEMARNAT-2010.
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