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RESUMEN
Los bosques de mangle y praderas de pastos marinos son altamente vulnerables al
cambio de los parametros fisicoquimicos del agua, ocasionados por eventos
meteorologicos y actividades antrépicas. Esta investigacion demuestra el efecto en la
produccion de hojarasca de los bosques de mangle en dos sitios, con maxima y minima
precipitacidn, al cambio espacial y temporal de la salinidad intersticial, y por el aporte de
nutrientes de origen antrdpico. El constante aporte de los nutrientes y las altas
concentraciones de salinidad exhibe una inhibicién de la produccién de hojarasca en la
temporada de menor precipitaciéon (F=30.2, p<0.001) en ambos sitios de estudio. A su
vez, en ésta temporada se establece un incremento de la biomasa foliar y radicular
de Thalassia testudinum (F=4.69, p<0.04; F=18.2, p<0.001), como respuesta del mayor
aporte de fosfatos y nitratos en la columna de agua y por la mayor concentracién del
amonio y salinidad en el intersticial. Los resultados de este estudio evidencian la baja
diversidad y riqueza de las especies de infauna asociada a ambos hébitat criticos,
derivado de los cambios de marea, concentraciones de salinidad intersticial en los
bosques de mangle y al continuo acarreo de sedimento a las praderas de T.
testudinum. Entre los habitat criticos, por sitio y condicion de precipitacién, no se
mostraron diferencias significativas al aplicar un analisis de varianza; sin embargo las
maximas densidades y biomasa se detectaron en las condiciones de menor
precipitacién. En Rio Coco las familias Hydrobiidae y Physidae, marcaron una amplia
distribucion y abundancia, como respuesta del mayor aporte de agua dulce. Caso
contrario a Cixtab, donde la densidad, biomasa y dominancia de las especies, se
rigieron por las concentraciones en salinidad del agua intersticial y fésforo total del

sedimento.



Palabras claves: humedales, calidad del agua, macroinvertebrados.

ABSTRACT

Mangrove forests and seagrass beds are highly vulnerable to physicochemical changes
of the water parameters under natural phenomena and human activities. This research
demonstrates the effect on litter production of mangrove forests at two sites, with
maximum and minimum precipitation, caused by spatial and temporal change of the
interstitial salinity and by the contribution of anthropogenic nutrients. The constant
supply of nutrients and high salinity concentrations exhibits inhibition of litter production
in lower rainfall season (F = 30.2, p <0.001) in both study sites. Furthermore, in this
season was recorded an increased in foliar and root biomass of Thalassia testudinum (F
= 18.2, p <0.001 F = 4.69, p <0.04), that is because of the greater contribution of
phosphates and nitrates in the water column and the higher concentration of ammonium
and salinity in the interstitial. The results of this study show low diversity and species
richness of infauna associated with both critical habitats, derived from tidal changes,
interstitial concentrations of salinity in the mangrove forest and the continued carrying
sediment to the prairies of T. testudinum. Between critical habitats, no significant
differences were shown by applying an analysis of variance by location and condition of
precipitation; however the maximum densities and biomass were detected under the
conditions of lower rainfall. In Rio Coco, the Physidae and Hydrobiidae families marked
a wide distribution and abundance, in response of the greater freshwater contribution.
Otherwise in Cixtab, where the density, biomass and species dominance, were ruled by
salinity concentrations in the interstitial water and the total phosphorus in the sediment.

Palabras claves: Wetlands, Water quality, Macroinvertebrates.






CAPITULO |

1.1. INTRODUCCION

En los ambientes costeros, los bosques de manglar y praderas de pastos marinos son
sistemas dinamicos y altamente productivos (Kjerfve 1994; de Boer 2000). Estos
ecosistemas transforman la energia que sera utilizada por los subsecuentes niveles
troficos (Contreras 2001), y su productividad depende de requerimientos de luz, bidéxido
de carbono, y nutrientes aportados por lluvias, rios y de la mineralizacién microbiana
(Nixon 1981; Aké-Castillo et al. 2006).

Es reconocida la relacion directa entre los dos humedales con la produccién de
material organico, que genera areas con un alto desarrollo de diversidad de organismos
bentdnicos y criaderos de especies de importancia comercial (Lara-Dominguez et al.
1998; Hosack et al. 2006; Agraz-Hernandez et al. 2011). Turner (1991) estim6 una
produccion de crustaceos y peces de importancia comercial en el habitat de manglar de
786 kg afio”'. McArthur y Boland (2006) estimaron que la contribucién econémica de los
pastos marinos en la produccion secundaria es de 1 millén de délares por afno. Kaldy et
al. (2002) mencionan que en el Golfo de México, los pastos marinos son la principal
fuente de apoyo a la cadena tréfica.

Ademas de presentar alta productividad, los bosques de manglar y praderas de
pastos marinos, ayudan en el mantenimiento de servicios ecosistémicos, tales como;
sistemas naturales de control de inundaciones, erosion de las costas (Zieman y Wetzel
1980) e intrusién salina, disminucion del efecto de huracanes (Mazda et al. 1997),

mejora de la calidad del agua, y reciclamiento de nutrientes, por lo cual se acelera la



fijacion de nitrdgeno e incrementa el flujo de nutrientes difusos hacia las aguas locales
(Twilley y Rivera-Monroy, 2009; Zaldivar-dimpenez et al. 2012).

Actualmente, los ecosistemas de manglar y pastos marinos han sido modificados
por fendmenos de origen antrépico y natural. Las causas del deterioro se atribuyen a
cambios de uso de suelo, aporte de sedimentos dado por la erosion, fragmentacion,
descargas de contaminantes téxicos y eutrofizacion, asi como a fenémenos
hidrometeorolégicos (Comin et al. 1999; Schaffelke et al. 2005; Gallegos-Martinez
2010; Villanueva-Fragoso et al. 2010). En consecuencia estos hébitats han disminuido
su valor y funcién ecoldgica natural, al reducirse el nivel de captacién de agua y calidad
del habitat para la fauna silvestre (Sanchez y Barba 2005); convirtiéndolos en sistemas
fragiles debido a que su integridad depende de multiples factores y procesos ecoldgicos
gue se expresan a diferentes escalas espaciales y temporales.

En los bosques de manglar y praderas de pastos marinos, los componentes
abidticos y bidticos interactuan en el desarrollo de los procesos reguladores de los
ciclos de materia y energia (Mitsch y Gosselink, 1993). La mayoria de estos procesos
ocurren predominantemente entre el suelo y la columna de agua (Chen y Twilley 1999).
Es por ello que las condiciones Optimas de un humedal se ven afectadas por la
modificacion de los parametros fisicos y quimicos del agua intersticial y columna
(Fourqurean et al. 1992; Hemminga y Duarte 2000; Gallegos-Martinez 2010; Agraz-
Hernandez et al. 2011).

Tal es el caso de la salinidad que puede llegar a causar un estrés en los bosques
de manglar, por la energia que es requerida para regular las entradas de la misma, es
por ello que autores como McKee y Mendelson (1989) han documentado disminucién

en la produccion de biomasa aérea al incremento en las concentraciones de salinidad.
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En el caso de las praderas de pastos marinos (Thalassia testudinum), se ha
documentado que la hipersalinidad provoca disminucién en la produccion de biomasa
(Koch y Erskine, 2007).

Por otra parte, cambios en los valores del potencial redox hacia de condiciones
oxidadas a reducidas, por el aumento en la produccién de materia organica (Day et al.
2003), han establecido inhibicion fotosintética en los bosques de mangle por la
acumulacién de materiales toxicos para las plantas, tales como Fe?*y CH4 (Godsshalk y
Wetzel, 1978; Boto, 1984).

Estos cambios producidos en el agua y sedimento de los dos habitats criticos,
influyen en la composicion y estructura de la infauna asociada en los bosques de
manglar y praderas de pastos marinos (Sasekumar 1974; Cruz-Abrego et al. 1994;
Wilber y Clarke, 1998; Netto y Gallucci 2003). Sanchez y Raz-Guzman (1997)
mencionan que cada especie bentdnica presenta una tolerancia particular ante una
gama de valores de un parametro.

El uso de especies de la infauna como indicadores de las condiciones
ambientales debe a: 1) que son sedentarios; 2) residen en la interfaz sedimento-agua;
3) son comunidades taxondmicamente y funcionalmente diversas; 4) la comunidad
integra y refleja las fuentes de estrés en el tiempo (Weston 1990). De acuerdo con
Barba et al. (2000) los crustaceos se encuentran entre la fauna representativa de los
humedales y desempenan un papel importante como indicadores de la calidad del
agua. Asimismo, Beasley et al. (2010) establecen a los poliquetos bioindicadores de

disturbio.



1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El deterioro y fragmentaciéon de los ecosistemas costeros, el cambio en el patrén
hidrologico y las descargas residuales vertidas, son consecuencias de las actividades
antrépicas en el area adyacente terrestre; lo cual ha propiciado que existan cambios
locales y regionales en las caracteristicas del agua y sedimento de los humedales, que
repercuten en aspectos de produccion primaria y secundaria (Villanueva-Fragoso et al.
2010). Tal motivo, ha llevado al reconocimiento de la importancia de la interaccion
ecolégica, hidrologica y de pesquerias de los habitats de manglar y pastos marinos
(Waycott et al. 2009; Mendoza-Carranza et al. 2010).

A nivel global los bosques de manglar se han reducido en un 23.3% en el
periodo de 1980-2005 (FAO 2007; CONABIO 2013). A su vez, las praderas de pastos
marinos presentan una pérdida de 51,000 km? de la extesién real (29%), en los Gltimos
127 anos (Waycott et al. 2000; Gallegos-Martinez 2010), ademas de favorecer el
desarrollo de al menos 28 especies no nativas de macroalgas en las comunidades de
pastos, de las cuales el 64% ha ocasionado efectos negativos (Gallegos-Martinez
2010), por ejemplo la presencia de macroalgas ocasiona competencia por luz vy
nutrientes. Por lo tanto ambos humedales se situan dentro de los mas vulnerables
(Lacerda y Schaeffer, 1999; Lugo 2002).

Lo anterior ha propiciado la generacién de investigaciones relacionadas con la
hidrologia, dindmica de nutrientes, productividad primaria, sedimentos y gradientes de
salinidad en espacio y tiempo, ademas de aquellos enfocados en los componentes
bidticos, tales como; estudios sobre composicién y estructura de los componentes

floristicos y faunisticos (Roldan 1999; Barba 2010; Agraz-Hernandez et al. 2011).



El estudio de la dindmica de estos ecosistemas es de vital importancia para
aspectos de conservacién; es por lo anterior que la generacion de la presente
investigacion facilitara instrumentos de caracter cientifico a los sectores publicos y
privados que a su vez coadyuven a resolver problemas a través de la definicion de
estrategias encaminadas a la conservacion y mitigacion del ecosistema manglar-pastos
marinos.

De acuerdo a lo descrito, este trabajo propone analizar de manera integrada a
los componentes fisicoquimicos del agua y sedimento, biol6gicos, en los habitats de
manglar y pastos marinos en la Reserva de la Biésfera los Petenes (RBLP) para
responder las siguientes interrogantes:
¢ Existen diferencias en la produccion de hojarasca (del manglar) espacial y
temporalmente?
¢ Qué relacién existe entre los parametros fisicoquimicos del agua intersticial y la
produccion de hojarasca (del manglar) espacial y temporalmente?
¢,Cuadl es el factor determinante en el comportamiento de la produccién de hojarasca
(del manglar) espacial y temporalmente?
¢ Existen diferencias en la produccion de los componentes de la biomasa neta (aérea y
subterranea) espacial y temporalmente en las praderas de pastos marinos?
¢ Qué relacion existe entre los parametros fisicoquimicos de la columna de agua e
intersticial, con respecto a la produccion de los componentes de la biomasa neta (aérea
y subterranea) espacial y temporalmente en la pradera de pastos marinos?
¢,Cudl es el factor que determina el comportamiento de la produccion de los
componentes de la biomasa (aérea y subterranea) espacial y temporalmente en las

praderas de pastos marinos?



¢ Existen diferencias en la composicion y estructura de la infauna espacial y

temporalmente en habitat criticos?
1.3. ANTECEDENTES

1.3.1. Produccion de biomasa en términos de hojarasca en el habitat de manglar
Los bosques de manglar corresponden a la vegetacion arbérea y arbustiva de la zona
intermareal de las regiones tropicales y subtropicales (Agraz-Hernandez et al. 2006).
Una de las caracteristicas mas importantes de los elementos arbéreos, es su
adaptacion a condiciones especificas de periodicidad de inundaciéon y desecacion,
diferente para cada especie; lo cual determina la distribucién y zonaciéon y tipos
fisondmicos de especies de manglar (Agraz-Hernandez et al. 2006; Flores-Verdugo et
al. 2007).

Por considerarse ecosistemas abiertos, los bosques de manglar exhiben
variacion espacial y temporal en su estructura y productividad como respuesta a
cambios en los parametros ambientales (Day et al. 1996), fisicoquimicos del agua vy
sustrato donde crecen (cambio en el patron hidroldgico, temperatura, salinidad del
agua, pH, redox del agua intersticial y composicién del sustrato. Flores-Verdugo et al.
2007; Conde Medina 2010, Agraz-Hernandez et al. 2011; Chan-Keb 2014).

En los bosques de manglar, diversos autores han cuantificado la productividad
en términos de biomasa aérea y caida de hojarasca (Léma y Polania 2007). En el Golfo
de México, Rico (1979) estudié un bosque de manglar mixto (de tipo cuenca) en una
laguna costera en Veracruz y registré una caida media de hojarasca 1,025 g m?(p.s)
afio”. Lopez-Portillo y Ezcurra (1985) estudiaron un manglar monoespecifico de

Avicennia germinans L. (L.) en la Laguna de Mecoacan, Tabasco encontrando una



caida media de 614g m? (p.s) afio”. Day et al. (1987) determinaron que la caida de
hojarasca fue de 835 g m? (p.s) afio™ en una orilla dominada por Rhizophora mangle
(L) y 1,252 g m? (p.s) afio”’ en un manglar riberefio con A. germinans como especie
dominante en dos sitios con diferencias de salinidad (altas y bajas). Asi mismo, al norte
de la Laguna de Términos, pero en un bosque monoespecifico de R. mangle, Agraz-
Hernandez et al. (2014) determinaron temporal y espacialmente, la caida de hojarasca
con intervalos de 706.6 a 1260 g m? (p.s) afio’ en un bosque monoespecifico de R.
mangle, al norte de la Laguna de Términos, Campeche.

En la zona del Caribe, Agraz-Hernandez et al. (2006) registraron promedios de
defoliaciones de 908.3 +304.1 g m? (p.s) afio™' en un bosque mixto (R. mangle, A.
germinans, Conocarpus erectus (L.) y Laguncularia racemosa (L.) Gaerin f. vy
defoliaciones de 1,258.6 + 64.0 g m? (p.s) afio” y 3,850.5 + 230 g m? (p.s) afio™” en
bosques monoespecificos de C. erectus (tipo borde) y R. mangle (sobrelavado).

Cuadro 1. Produccién de hojarasca por sitio y tipo fisondmico en diferentes regiones geograficas

Autor Sitio Especie  Tipo fisonémico g (p.s)m?afio™
Rico (1979) Laguna de La Mancha, -—- Cuenca 1,025
Veracruz.
Lépez Portillo y Laguna de Mecoacan, Ag -- 614
Ezcurra (1985) Tabasco.
Day et al. (1987) Laguna de Términos. R.m Borde 835
Riberefio 1,252
Agraz-Hernandez Laguna del Inglés (Nipchupté- R.m Cuenca-matorral 1,818
(2004) Bojérguez, Cancun, Q.Roo).
Agraz-Hernandez et Laguna de Bojorquez, Ce Borde 908.3 £304.1y
al. (2006) Quintana Roo. R.m Sobrelavado 1,258.6 + 64.0
Agraz-Hernandez et Area Paraiso en la Reserva de  R.m, L.r, Matorral 614
al. (2011) la Biosfera Los Petenes, A g.
Campeche.
Agraz-Hernandez et Laguna de Términos, R. m. Borde 706.6 a 1,260
al. (2014) Campeche.

Nota: A.g= Avicennia germinans, R.m=Rhizophora mangle, L.r= Laguncularia racemosa



1.3.2. Produccidén de biomasa en el habitat pastos marinos

Los estudios sobre pastos marinos en ecosistemas costeros se iniciaron con los
trabajos de Petersen a principios del siglo XX (Solana 2001); sin embargo, no fue hasta
la década de los sesenta cuando se les ubicaba dentro de los ecosistemas mas
productivos. La necesidad de obtener informacion basica sobre los aspectos de la
ecologia de pastos marinos fue indicada desde el primer International SeaGrass
Workshop (1993). Los pastos marinos se ubican dentro de las fanerbgamas y se
divididen en cuatro familias: Zosteraceae, Posidoniaceae, Cymodoceaceae e
Hydrocharitaceae; y doce géneros (Kuo y den Hartog, 2006).

En México se tienen registros de seis géneros y 9 especies, dentro de las que se
encuentra a Thalassia testudinum Baks ex Konig (Den Hartong 1970). T. testudinum
forma praderas que se distribuyen desde Florida (norte del Golfo de México) hasta las
costas de Sudamérica y Caribe (Ibarra-Morales y Abarca-Arenas, 2007). La distribucion
de T. testudinum esta limitada por factores como profundidad, luminosidad,
hidrodinamica, variaciones en temperatura, salinidad, nutrientes y sedimento (Van
Tunssenbroek et al. 2010). Por lo tanto, la biomasa de T. testudinum puede variar
dependiendo de la estacion del afio (Day et al. 1982; Gallegos et al. 1993; McCauley et
al. 1998, van Tussenbroek 1998; Martinez-Daranas et al. 2005).

A nivel global, Zieman et al. (1989) analizaron la distribucién, abundancia y
productividad de los pastos marinos y su asociacion en la bahia Florida, y encontraron
una correlaciéon positiva entre la produccién de T. testudinum con la profundidad del
sedimento (r=0.64), y una correlacion negativa con la profundidad del agua (r=-0.41).

Jiménez y Alcolado (1989) y Martinez-Daranas et al. (2005), registraron en la

Habana, Cuba los valores maximos de biomasa aérea de T. testudinum y de
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Syringodium filiforme Kitz durante la temporada de secas; donde la turbidez por
contaminacién organica y el incremento en la salinidad fueron los factores que
modificaron la produccion de biomasa. Albis-Salas (2010) analizaron la estructura y
fisiologia de las praderas de T. testudinum en respuesta a la nitrificacion de las aguas
costeras en la Isla de San Andrés, Colombia; donde registraron una produccién de
biomasa alta en temporadas de secas (7 g m? (p.s) dia”) y la biomasa de rizoma
presenté valores altos (2,155.11-2,672.71 g (p.s) m?) en las praderas con bajo nivel de
nitrificacion.

En Puerto Morelos, México, Van Tussenbroek (1998) reporté los valores
maximos de biomasa aérea en abril y los de densidad de vastagos en junio. Gallegos et
al. (1993) estudiaron la dindmica de la biomasa del rizoma en Puerto Morelos,
reportando una produccién de biomasa en términos del rizoma de 1,500 a 4,500 g m™
(p.s) afio’. Duarte et al. (2006) encontraron que la biomasa de los pastos puede
cambiar marcadamente en el ciclo anual debido a las variaciones de luz y la
temperatura, con los maximos en verano; disminuyendo bajo condiciones de poca luz.

En Veracruz, Parque Nacional Sistema Arrecifal, Ibarra-Morales y Abarca-Arenas
(2007) estudiaron el cambio en la produccién de biomasa de acuerdo a la temporada

del ano; quienes registraron valores mas altos durante la temporada de secas (1,928 g

(p.s) m?).



Cuadro 2. Produccién de Biomasa aérea y subterranea en diferentes regiones geograficas.

Autor Sitio Biomasa aérea Biomasa subterranea
Day et al. (1982) Laguna de Términos 1.8a12.7
g (p.s) m?dia™

Moore y Wetzel Laguna de Términos 2y13
(1988) g (p.s) m?dia™
Ibarra_Morales y Parque Arrecifal, 1,928
Abarca-Arenas Veracruz. g (p.s) m?afio™
(2007)
Puentes (1990) Bahia de Neguange, 874.2

Colombia g (p.s) m?afio™
Gallegos et al. Puerto Morelos, 1,500 a 4500
(1993) México g (p.s) m?afio™
Duarte et al. Caribe mexicano 813
(1998) g (p.s) m? afio™
Kaldy y Dunton Laguna Madre, Texas 614 339
(2000) g (p.s) m?afio™ g (p.s) m?afio™
Zieman (1973) Bahia de Neguange, 2.3a5

Colombia g (p.s) m?dia™
Herrera (1997) Bahia de Neguange, 25

Colombia g (p.s) m?dia™
Albis salas (2010)  San Andrés, Colombia 2,155.11-2,672.71

g (p.s)m™?

En la Laguna de Términos Day et al. (1982) establecieron un intervalo de1.8 a
12.7 g m? (p.s) dia’ (peso seco; 0.7 a 5.1 g C m? dia”), con el maximo de
productividad durante la temporada de secas, cuando la claridad del agua estuvo en su
maximo pico. Kemp et al. (1988) analizaron la formacion del amonio en sedimentos y la
relacién con las condiciones de luz y produccién de T. testudinum y epifitas. Moore y
Wetzel (1988) estudiaron la distribucion y productividad de los pastos marinos en la
Laguna de Términos; encontraron que la productividad de T. testudinum variaba entre 2
y 13 g m? (p.s) dia™ con las tasas méas altas ocurriendo durante la estacién de secas;

asi mismo estimaron una produccién primaria total de T. testudinum de 260 ton afio™
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1.3.3. Composicion y estructura de la infauna y su relacion con las condiciones
del habitat de manglar

Sasekumar (1974) en Malaysia y Taiwan registré cambios en los patrones espaciales y
temporales de las comunidades de poliquetos en un manglar subtropical en Taiwan, en
el periodo de 1991 a 1993, debido a condiciones de disturbio. Alongi (1987) estudié la
variacion en la densidad y estructura de la poblacién de nematodos dentro de cinco
sistemas de manglares tropicales en el noreste de Australia; quien reporto que las
densidades y diversidad de la poblacién de nematodos fue baja en comparacién a otros
habitats litorales debido a que estdn sometidos a cambios en las condiciones
ambientales (e.g. taninos).

Schrijvers et al. (1995) estudiaron la infauna en sitios con/sin perturbacién
humana en Gazy, Kenia; registraron 16 taxones, y las densidades de la infauna variaron
desde 265 a 6,025 indiv.m®. Fondo y Martens (1998) en Gazy, Kenia, en areas con
deforestacion y pristinas de manglar, documentaron que no existieron cambios en la
densidad de macrofauna. Netto y Gallucci (2003) evaluaron la composicion vy
abundancia de la infauna en seis localidades de manglar en Santa Catarina, Brazil,
aportando nuevos registros de nematodos, poliquetos y ostracodos.

En el Golfo de México, Cruz-Abrego et al. (1994) registraron en la Laguna de
Términos, 23 especies de poliquetos y al bivalvo Tellina lineata Turton en un bosque de
R. mangle. Barba et al. (2010) estudiaron la distribucion y abundancia de crustaceos en
humedales de Tabasco, y el 67% de la abundancia correspondio a la infauna y el 33% a
la epifauna, contribuyendo con nuevos registros de crustdceos en humedales de

Tabasco (incluido el habitat de manglar); dénde las especies mas abundantes fueron
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Discapseudes holthuisi Bacescu 'y, Macrobrachium acanthurus, Leptochirus sp.
Zaddach, 1844 y Palaemonetes vulgaris.

Finalmente, Estrada (2011) estudié las comunidades de la infauna en relacion
con variables fisicoquimicas en diferentes paisajes en Tenosique, Tabasco (incluido el
habitat de manglar); esta autora reporté cambios temporales y espaciales en la
dinamica del agua y sedimento en las areas de cultivos y pastizales las cuales tienen un
impacto negativo en los componentes de la infauna, se determinaron un 14 % de
especies indicadores y 26% detectoras, asi como un total de 122,854 organismos
pertenecientre a 40 especies de mollusca, artrépoda y anélida.

1.3.4. Composicion y estructura de la infauna y su relaciéon con las condiciones
del habitat de pastos marinos

En las dltimas dos décadas las investigaciones que involucran a la infauna estan
dirigidas hacia: 1) los patrones estacionales o anuales de abundancia, 2) la
alimentacion de las actividades de los principales taxones, y 3) relaciones entre plantas
y organismos (Bell et al. 1984). Sin embargo, las variaciones de la infauna ante la
eutrofizacion, contaminantes, estructura y complejidad del habitat son los que rigen
actualmente las publicaciones que confieren la interaccién pasto marino-infauna.

Stoner (1983) estudio el comportamiento de anfipodos y tanaidaceos asociados
a praderas de pastos marinos y sustrato al descubierto; quien reporté que la
abundancia relativa de los tipos infaunales disminuyeron en el sustrato arenoso. Wilber
y Clarke (1998) en la Bahia de Galveston, Texas, EE.UU. estudiaron los efectos de la

eliminacién de materiales dragados en la infauna, en donde no se registré6 un efecto
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negativo del material dragado sobre la produccién bentdnica; sin embargo, al afo
siguiente del estudio, la produccion fue baja.

Por otra parte, en Europa, Bustos-Baez y Frid (2003) reportaron la utilidad de
taxones indicadores benténicos a través de medidas de la estructura de la comunidad
bentdnica en los ecosistemas marinos (pastos marinos); encontraron que Amphiura
filiformis y Abra alba son buenos indicadores de contaminacion.

En México son escasos los estudios que consideran a la infauna; sin embargo;
Barba (2012) correlacion6 la densidad y diversidad de camarones carideos con los
parametros ambientales y biomasa de Halodule wrightii Asch (1968) y Thalassia
Testudinum Banks ex Koénig (1805); donde la familia Alpheidae de hébitos infaunales
fue representada por un sélo género. Hernandez-Arana y Ameneyro-Angeles (2011)
evaluaron cambios en la diversidad benténica como resultado de los impactos humanos
como lo fue la apertura de un canal en una laguna de la bahia de Chetumal, afectando
significativamente la diversidad de especies bentonicas.

1.4. OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo general

Determinar la variacién espacio-temporal de los parametros bioldgicos y su relacion con
las condiciones ambientales en dos habitats criticos al noreste de la Reserva de la

Biosfera Los Petenes (RBLP).
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1.4.2. Objetivos particulares

Caracterizar las condiciones fisicoquimicas del sedimento (NT, PT, textura y materia
organica) en los habitats criticos (manglar y pastos marinos) y sitios de la RBLP.
Determinar el comportamiento espacio-temporal de los parametros fisicoquimicos en la
columna de agua e intersticial (NO3s,NOz, NH4*, PO4*, SO4?, temperatura, salinidad
(UPS), potencial redox (mV), pH, solidos totales suspendidos (STS)) de los habitats
criticos y sitios de estudio de la RBLP.

Definir la distribucién espacial de los atributos forestales y tipos fisonomicos en el
manglar mediante la determinacion de la estructura forestal a lo largo de perfiles de
vegetacién y sitios de estudio de la RBLP.

Establecer una comparacion espacio-temporal de la produccién de hojarasca (habitat
manglar); y los componentes de la biomasa neta (aérea y subterranea) en las praderas
de pastos marinos y sitios de estudio de la RBLP.

Establecer la relacion espacio-temporal que existe entre los parametros biolégicos y
fisicoquimicos de la columna de agua e intersticial; y definir el parametro que influye en
el comportamiento biolégico en los dos habitat criticos (manglar y pastos marinos) y
sitios de estudio.

Determinar la composicién en la escala espacial y temporal de la infauna en los habitats
critico (manglar y pastos marinos).

Describir la estructura de la infauna en las escalas espacial y temporal en los habitats
criticos (manglar y pastos marinos).

Establecer las relaciones entre la densidad y biomasa de la infauna con las condiciones

ambientales.
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1.5. HIPOTESIS

1.5.1. Manglar

El incremento de los aportes de nutrientes (NOz, PO4®) a la zona costera inhiben la
produccion de hojarasca en los bosques de manglar.

La maxima produccion de hojarasca (habitat manglar) en el afo se establece durante la
mayor precipitacion, con bajas concentraciones de salinidad; y, las menores
producciones de hojarasca durante la menor precipitacion, con altas concentraciones

de salinidad a través de los perfiles de vegetacion.

1.5.2. Pastos marinos

El aporte de fosfatos (PO4°) y nitratos (NO3) de la columna de agua hacia la zona
costera inhibe la produccién de biomasa aérea en las praderas de T. testudinum.

El incremento de la salinidad, sulfatos (SO4?) y el amonio (NH4*) del agua intersticial
establecen mayor produccion de biomasa subterranea.

La maxima produccién de los componentes de la biomasa se establece durante la
época de secas; con altas concentraciones de fosfatos en la columna de agua y de

salinidad y amonio del agua intesticial.

1.5.3. Infauna

La densidad y biomasa de la infauna varia en espacio y tiempo en respuesta a las
condiciones ambientales de los sitios y habitats en estudio; registrando valores altos
durante la época de secas.

1.6. AREA DE ESTUDIO

El Estado de Campeche comprende una extension litoral de 523 km dentro de los

cuales se encuentra la Reserva de la Bidsfera Los Petenes (RBLP) que ocupa una
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extension de 3,826.96 km?. El area de estudio se sittia en la RBLP, en la parte noroeste
del Estado de Campeche, la cual se situa entre los paralelos 20°51°30" y 19°49°00" de
latitud Norte y los 90°45°15" y 90°20°00" de longitud Oeste, en la costa norte del Estado
de Campeche, en los municipios de Calkini, Hecelchakan, Tenabo y Campeche. Posee

una superficie total de 282, 858 ha (CONANP 2006. Fig. 1).

° Do e MR I

Leyenda

B Mengiares Blanguaal
B Petenes % Estaciones Mangiares

® Estaciones Pastos Marinos

Figura 1. Area de estudio al suroeste de la Reserva de la Biésfera Los Petenes (RBLP),
Campeche. Estacion 1: Cixtab, Estacion 2: Rio Coco (Mapa elaborado en base a la
interpretacion de fotografias aéreas escala 1:75, 000. INEGI 1991.Elaborado por
Reyes-Castellanos).

El clima en la RBLP se caracteriza de acuerdo a la CONAGUA (2012) como de
tipo calido sub-humedo con una precipitacion de 1000 a 1500 mm. Esta regidn presenta
tres épocas climaticas a lo largo del afo: secas (febrero a mayo), lluvias (junio a

septiembre) y nortes de octubre a enero (Yanez-Arancibia y Day, 1988). La vegetacién
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del area de estudio la constituyen 678 especies de plantas superiores, de 103 familias y
404 géneros; entre ellos el manglar (R. mangle, A. germinans, L. racemosa y C.
erectus), tular, popal y pastos marinos (T. testudinum, Ruppia maritima L., H. wrightii, y

S. filiforme) (Duran 1987; CONANP 2006).
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CAPITULO I
2.1. MATERIALES Y METODOS
2.1.1. Disefio de muestreo
El disefio de muestro comprendié la eleccion de dos sitios de estudio en la Reserva de
la Biésfera Los Petenes (RBLP. Fig. 2). Los sitios fueron elegidos de acuerdo a criterios
de tipo hidrologicos y de vegetacion. Cada sitio presenta vegetacion de manglar y

vegetacidon acuatica sumergida (VAS; pastos marinos).

Franja ?, cuadrante 3y 4

Franja 1, cuadrante 1y 2

Figura 2. Perfil de vegetacion en habitat de manglar en la Reserva de la Bidsfera Los
Petenes, Campeche.

En la vegetacién de manglar se establecieron perfiles de vegetacién, partiendo
de la linea de costa hacia tierra adentro; el cual se dividié en franjas de acuerdo a las
diferencias en los atributos forestales (area basal, densidad y nimero de especies) por
bosque de manglar encontrado. En la VAS se estableci6 un transecto paralelo a la linea
de costa considerando los criterios de Shorth et al. (2008), a una distancia aproximada

de 50 m (Fig.3).
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Vegetacion de manglar
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Figura 3. Disefio de muestreo en el habitat de pastos marinos la noroeste de la Reserva
de la Biésfera Los Petenes, Campeche.

Finalmente se realizaron muestreos mensuales para representar un ciclo anual.
Se realizé un analisis de la variacion de la precipitacion acumulada y temperatura en el
area de estudio de acuerdo con los datos proporcionados por la CONAGUA de la
estacion CM10, ubicada en la Reserva de la Bidsfera los Petenes. Esto mediante la
aplicacion de un analisis cluster, para definir las condiciones ambientales (condiciones
de precipitacién. Agraz-Hernandez et al. 2011).
2.1.2. Caracterizacion de las condiciones fisico-quimicas y bioldgicas
2.1.2.1. Parametros fisicoquimicos del sedimento en el habitat de manglar y
pastos marinos
Se colectaron nucleos de sedimento a 60 cm y 30 cm de profundidad por fisonomia en
el manglar y pastos marinos, respectivamente. Esto mediante un nucleador de PVC de
4” de diametro de diametro y una longitud total de 70 cm para manglares y 2.0 m para
pastos marinos. Las determinaciones (andlisis) efectuadas a los sedimentos de
manglares y pastos marinos, fueron los siguientes:
2.1.2.1.1. Textura y materia organica
Con la finalidad de establecer y caracterizar la composicion del tipo de suelo por habitat

y sitio; la textura del sedimento se analizé con base al procedimiento de Bouyoucos
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(1963), el tiempo de lectura fue de 40 segundos para la separacion de particulas
mayores de 0.05mm (arenas) y de 2 horas para particulas de diametros mayores de
0.002mm (limo y arena), y las arcillas fueron calculadas por las diferencias del 100%. El
contenido de materia organica (MO) fue obtenido mediante la técnica de Craft et al.
(1991), mediante una muestra de 4.0g, la cual se colocd en un horno de conveccién
hasta alcanzar el peso seco constante, posteriormente cada muestra fue sometida bajo
550°C durante dos horas.

2.1.2.1.2. Determinacion del Nitrégeno total en sedimento (Micro-Kjedhal)

Este método consiste en la conversidén de nitrdgeno-proteina a sulfato acido de amonio
mediante la digestién de la materia organica con acido sulfarico y calor (360 °C) en
presencia de un catalizador. Una vez que la materia organica se ha desintegrado
completamente, la solucién se neutraliza con hidroxido de sodio, liberandose amoniaco
el cual es destilado por arrastre de vapor y recibido en una solucién de acido boérico
para formar un complejo boro-amoniaco. La cuantificaciéon del nitrbgeno se logra
cuando una solucién de acido previamente valorado (acido sulfurico al 0.01 N) se afade
a la solucién. El resultado se reporta en porcentaje del Nitrégeno total (N%); Sparks et
al. (1996).

2.1.2.1.3. Determinacion del Fosforo total en sedimento (Bray-1)

El fésforo total fue analizado mediante la técnica Bray-1. El fésforo es extraido mediante
una solucion extractora 4cida con la finalidad de remover las formas de fésforo en gran
parte, los fosfatos de calcio y una porcion de los fosfatos de aluminio y de hierro. Los
cuales forman un complejo que se genera cuando se agrega un exceso de iones

molibdato; posteriormente es leido a 410 nm en un espectrofotometro.
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2.1.2.1.4. Determinacion del potencial redox en sedimento

El potencial redox por habitat critico y sitio fue medido mediante un equipo
multiparamétrico Hach® sension, a una profundidad de 60 y 30 cm.

2.1.2.2. Comportamiento espacio-temporal de los parametros fisicoquimicos en la
columna de agua e intersticial de los habitats criticos y sitios de estudio

La determinacion de los parametros fisicoquimicos del agua intersticial y superficial se
realiz6 mensualmente por cada habitat y sitio.

2.1.2.2.1. Parametros fisicoquimicos del agua intersticial en el habitat de manglar
En la vegetacién de manglar se instalaron dos tubos de PVC de 4” de diametroy 1.5 m
de largo, a una profundidad de 50 cm del suelo, con orificios de 0.5 cm de didmetro en
los primeros 30 cm de profundidad para la toma de muestras de agua intersticial, por
tipo fisondmico a través del perfil de vegetacion. Previo a cada muestreo se procedio a
drenar el agua en los tubos con el fin de evitar efectos de dilucion en las muestras de
agua intersticial con agua de lluvia o agua superficial y a fin de no obtener muestras
alteradas por exposicion al aire.

La lectura del potencial redox, pH y temperatura fue determinada mediante un
YSI 100 multiparamétrico; y la salinidad con un refractdmetro marca A&O, con un
ambito de valores de 0 a 100 ups; y posteriormente, se clasificaron las condiciones de
salinidad y potencial redox, de acuerdo a lo descrito por Cronk y Fennessy (2001);
Agraz-Hernandez et al. (2007); Chan-Keb (2007) (Cuadro 3y 4).

Por otra parte, la determinacién de los nutrientes en el agua intersticial, se realizd
con base a la descripcion de Gasshoff y Johansesen (1973) y Koroleff (1983); de tal

manera que las muestran fueron extraidas a través de una bomba de mano conectada
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a un frasco de plastico, con capacidad de 50 ml, previamente lavado con HCI" al 5% y
enjuagado con agua desionizada (un frasco para nitritos, nitratos y fosfato y otro para
amonio). En el caso del frasco de amonio, se le agrega una gota de fenol, como fijador.
Las muestras se conservaron en hielo durante el trabajo de campo y una vez en el
laboratorio se congelaron a -4 °C hasta ser procesadas, en un tiempo no mayor a 3
meses. Finalmente en el laboratorio cada muestra fue procesada mediante
cromatografia ionica (IC adva

nced 861).

Cuadro 3. Clasificacién de la salinidad del agua intersticial en los bosques de manglar.

Salinidad Intervalo (ups)
Dulceacuicola 0-9
Oligohalino 10-19
Mesohalino 20-45

Ehualino 46-70
Hiperhalino >71

Fuente: Cronk y Fennessy (2001); Agraz Hernandez et al. (2007); Chan Keb (2010).

Cuadro 4. Clasificacién del potencial redox del agua intersticial en los bosques de manglar.

Potencial redox Intervalo (mV)
Oxico > (-200)
Oxico-hipdxico -221a-290
Hipodxico -291 a-350
Anodxico -351a-500

Fuente: Cronk y Fennessy (2001); Agraz Hernandez et al. (2007); Chan Keb (2010).
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2.1.2.2.2. Parametros fisicoquimicos del agua intersticial y superficial en el habitat
de pastos marinos

En el caso de los parametros fisicoquimicos del agua intersticial (salinidad, temperatura,
potencial redox, pH y nutrientes) y superficial (temperatura, salinidad, Sélidos totales
suspendidos (STS)) del habitat de pasto marino; las muestras fueron tomadas mediante
un colector fabricado con dos tubo de PVC de 1 % “y 1 12" de didmetro y 3 m de largo,
con orificios de 0.5 cm de diametro en los primeros 15 cm de profundidad para la toma
del agua intersticial (Osti-Saenz y Agraz-Hernandez, 2008); las lecturas de los
parametros fueron medidos de acuerdo a lo descrito para el agua intersticial en los
bosques de mangle. Asi mismo, se tomaron muestras de agua en frascos de 250 ml
para sélidos suspendidos totales (STS). Todas las muestras se preservaron por
congelacion hasta su andlisis quimico en el Laboratorio de Manejo de Ecosistemas
Costeros de la Universidad Auténoma de Campeche, siguiendo la metodologia
aceptada para este tipo de trabajos (Strickland y Parsons 1972; Standard Methods,
1995).

2.1.2.3. Determinacion espacio temporal de los atributos biologicos en los
habitats manglar y pastos marinos en la RBLP

2.1.2.3.1. Estructura forestal del bosque de mangle

Para la caracterizacion de la estructura forestal de los bosques de mangle se aplico el
método de cuadrantes, con base a los criterios de Moreno-Casasola y Lépez-Rosas
(2009), con un total de 4 cuadrantes por perfil de vegetacion (0.01 ha; dos al inicio, dos
hacia el interior del bosque). En cada parcela se contabilizo el nimero de total de

arboles, el diametro a la altura del pecho (DAP) en arboles de Avicennia germinans y
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Laguncularia racemosa y a 30 cm por arriba de la ultima raiz para arboles de
Rhizophora mangle. Posteriormente se calcularon los parametros de vegetacion:

densidad, area basal y altura:

DeA= N°de arboles*1000/ area de cuadrantes
Donde; DeA = Densidad Absoluta

Por cada arbol registrado en el cuadrante, se mide el diametro mediante una
cinta dapometrica. Cada didmetro es dividido entre 100 para convertir las unidades de
centimetros a metros. El resultado, se divide entre dos para obtener el radio y se eleva
al cuadrado. El radio elevado al cuadrado se multiplica por 3.1416 (Pi). De esta manera
se obtiene el area en cm? de cada arbol. Posteriormente, se agrupan las areas por
especies y se determina el promedio por especie. Este promedio se multiplica por la
densidad de la especie, obteniéndose asi, el area basal por especie, la suma de las

especies establece el area basal del bosque.

Area basal: ABP = DeA = AB

Donde ABP=Area basal promedio

Finalmente se realizara la clasificacion del tipo de bosque de manglar con base a

lo descrito por Lugo y Snedeker (1974) y Flores-Verdugo et al. (1992) (Cuadro 5).

Cuadro 5. Clasificacién de los atributos forestales de los bosques de manglar

Atributos forestales Ribereiio Borde Cuenca Matorral
Area Basal (m%.ha) 415+8.8 17.9+2.9 18.5+1.6 0.6
Densidad (érboles.ha'l) 1730 £ 350 5930 + 3009 3580 + 394 25030
Altura (m) 17.7+3.7 8.2+1.1 9.0+ 0.7 1.0

Fuente: Flores-Verdugo et al. (1992).
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2.1.2.3.1.2. El indice de valor de importancia

El indice de Valor de Importancia (IVI), es la suma de la densidad relativa, frecuencia
relativa y dominancia relativa de las especies; siendo 300 el valor mas alto esperado en
una especie. Esto con base a los criterios de Stiling (1999); y Lamprecht (1990). Donde
el valor que se obtiene de este indice, indica el valor de importancia estructural, con

respecto a la comunidad floristica muestreada:

IVI = DeR + DoR + FR

Donde:
IVl = indice de Valor de Importancia
DeR = Densidad Relativa,

DoR = Dominancia Relativa
FR = Frecuencia Relativa

2.1.2.3.2. Produccion de hojarasca en el habitat de manglar

Para cuantificar la productividad en términos de hojarasca en el habitat de manglar, se
instalaron 10 canastas de 0.25 m? (0.5 x0.5 m) siguiendo un patrén espacial en cada
franja por sitio de estudio; obteniendo un total de 20 canastas por sitio de estudio. Las
canastas fueron sostenidas por debajo de las copas de los arboles, en los cuatro puntos

cardinales y por arriba del nivel de mar.

Posteriormente, el material biolégico acumulado se colecto mensualmente
durante las temporadas de lluvias, nortes y estiaje, y se coloc6 en un horno a 65°C
hasta peso seco constante. Finalmente, el peso de la hojarasca total fueron expresados
en gramos en peso seco por metro cuadrado por dia (g m? (P.S) dia'. Agraz-

Hernandez et al. 2011).
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2.1.2.3.3. Produccion de biomasa (aérea y subterranea) en el habitat de pastos
marinos

La biomasa de pastos marinos se obtuvo mensualmente extrayendo a través de tres a
cinco cuadrantes aleatorios de 0.25 m? (0.5 x 0.5 m) en el transecto paralelo a la linea
de costa. De los cuales, solo se extrajo una cuarta parte del area total (0.0625 m?).
Cada muestra fue traslada al laboratorio, enjuagada hasta eliminar el sedimento y
separada en biomasa aérea y subterranea.

Se registré el peso hiumedo fresco y posteriormente cada muestra fue sometida a
una temperatura de 60°C hasta alcanzar el peso seco constante (aprox. 48 horas) en
un horno de conveccién para obtener el peso seco, posteriormente se pesé en una
balanza granataria tipo INMENSA, con precision de 0.1 g. El peso de la biomasa aérea
y de subterranea se expresé en gramos en peso seco por metro cuadrado por dia (g m™
(P.S) dia™) (Day et al. 1982). La cuantificacién de la produccién de hojarasca y biomasa
(aérea y de subterranea) fue obtenida mensualmente por sitio y temporada.
2.1.2.3.4. Determinacion de la composicion y estructura de la infauna en los dos
habitats criticos
Las muestras de infauna (macrofauna; organismos mayores a 1 mm) fueron colectadas
utilizando un nucleador de PVC de 20.5cm de diametro, y 40cm de longitud, cubriendo
un area un total de 0.03 m? y pasadas por un tamiz de abertura de 1mm.
Posteriormente, cada muestra fue fijada en formol al 10%. El nimero de réplicas fue de

tres por franja y tipo de habitat.

Las muestras fueron separadas, lavadas, re-etiquetadas, y fijadas en etanol al

96%, en el Laboratorio de Bentos del El Colegio de la Frontera Sur, unidad
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Villahermosa. La identificacion taxondémica de la infauna se realizé empleando las
claves de identificacion de los principales grupos: Anélidos poliquetos (Fauchald 1977);
Moluscos (Garcia-Cubas 1968); Crustaceos decapodos (Chace 1972); Crustaceos

peracaridos (anfipodos: Bousfield 1969; Ledoyer 1986).

Los organismos fueron contabilizados, previamente retirado el exceso de alcohol
y después pesados con una balanza analitica Precisa modelo XT220A (0.001 g),
reportados como gramos de peso humedo fresco (gphf). La densidad (indiv. m?) y
biomasa (g m®) de los organismos se determiné dividiendo la abundancia (indiv) y el

peso (g) entre el &rea de muestreo.

2.1.3. Andlisis estadisticos

2.1.3.1. Parametros fisicoquimicos y biomasa del habitat de manglar y pastos
marinos

Para el cumplimiento de los objetivos e hipétesis planteadas se elabord una base de
datos de los parametros biolégicos y ambientales. En el habitat de manglar se realizé
una ANOVA de tres vias para en la produccion de hojarasca y parametros
fisicoquimicos del agua intersticial, para establecer las diferencias entre el tipo de
bosque (franja), sitio y condicién de precipitacion, asi como la interaccion de estos
factores.

Para la reduccion de dimensién de variables y la relacién entre la produccion de
hojarasca y parametros fisicoquimicos, se aplico el analisis factorial y andlisis de
componentes principales en diferentes condiciones ambientales, por sitio y condicion de
precipitacion. El andlisis factorial se realizé cuando la cantidad de observaciones de

cada variable fueron las adecuada y cuando estas fueran menores se aplic el analisis
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de componentes principales. Posteriormente, se realizé6 un analisis de regresion lineal
multiple por sitio y condicién de precipitacion, para establecer un modelo predictivo en
la produccién de la hojarasca con base a la relaciéon de las variables fisicoquimicas del
agua intersticial. Finalmente, se aplicaron Asi mismo, se aplicaron correlaciones de

Pearson por sitio y condicion de precipitacion.

En el habitat de pastos marinos se aplico6 una ANOVA multifactorial para la
validacién de las diferencias significativas en los parametros biolégicos y fisicoquimicos;
lo anterior, para establecer diferencias por sitio, condicion de precipitacién, columna y
agua intersticial. Posteriormente, se aplicaron andlisis de componentes principales y
regresiones lineales multiples por sitio, condicién de precipitacién y estrato dela gua
(columna y agua intersticial). Finlamente, se aplicaron correlaciones de Pearson en las
mismas escalas.Para la realizar las estimaciones y los andlisis estadisticos utilizarén los
paquetes de software STATGRAPHICS Plus for Windows 4.1, MINITAB Release 16 y el
Sigma Stat version 3.1. Asimismo todas las pruebas estadisticas fueron realizadas con
un nivel de significancia de a = 0.05 y de acuerdo a los criterios de Zar (2010) y Linares
(2006).
2.1.3.2. Composicion y estructura faunistica
Los organismos capturados fueron contabilizados para obtener su abundancia relativa
en términos de densidad (No. Individuos/area de muestreo). La abundancia se grafico
mediante diagramas de Olmstead-Tukey, lo que permite agrupar a las especies en:

= Dominantes: frecuencia y abundancia mayores al promedio de la mediana.

= Constantes: frecuencia mayor al promedio de la mediana y abundancia menor.

= QOcasionales: frecuencia menor y abundancia mayor al promedio de la mediana.

= Raras: frecuencia y abundancia menores al promedio de la mediana (Sokal y
Rohlf 1969).
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Finalmente se aplico un analisis de varianza de dos vias a las variables de
densidad, biomasa y diversidad, utilizando el paquete estadistico Minitab 16.
2.1.3.2.2. indices de diversidad faunistica
Se obtuvo la riqueza, equitatividad y diversidad de macroinvertebrados benténicos en
cada uno de los sitios de estudio utilizando los datos de densidad. Para determinar la
riqueza se utilizd el indice de riqueza de Margalef: (D = (S-1)/LnN, donde D es la
riqueza de Margalef, S es el numero de especies, N es el numero total de individuos y
Ln es el logaritmo natural.

En Equidad se usé el indice de Equidad de Pielou: J' = H/Ln(S), donde J’ es la
equidad de Pielou, H’ es el indice de diversidad de Shannon-Wiener, S es el numero de
especies.

La diversidad se determind mediante el indice de Shannon-Wiener: H'=-Z (Pi*Ln
(Pi), donde H’ es el indice de diversidad de Shannon-Wiener, Pi es el nUmero de
individuos de la especie i) (Krebs 1989).
2.1.3.2.3. Relacion de la infauna con las condiciones ambientales
Se aplicd un andlisis de componentes principales a las variables fisicoquimicas y
bioldégicas en cada sitio y época de estudio, para evaluar las variables de mayor
importancia. El andlisis de ordenamiento de se realiz6 mediante el Software

STATISTICA 6.0 (StatSoft. Inc. 2001).
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CAPITULO llI
3.1 RESULTADOS

3.1.1 Estacionalidad

La estacionalidad anual durante el periodo que comprendié este estudio (de julio de
2012 a junio del 2013), fue establecida con base a los datos diarios de precipitacion
acumulada y temperatura ambiental que proporcioné la CONAGUA de la estacion
CM10. Asi como, con la aplicacién de un analisis cluster, definiéndose dos condiciones
de precipitacion (Fig.4): 1) maximas precipitaciones (de junio a septiembre), con
intervalos de 123.4 a 342.8 mm mes'; y 2) minimas precipitaciones (de octubre a

mayo), con intervalos de 0 a 61.6 mm mes (Fig.5).

Dendrograma
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Figura 4. Condiciones de precipitacion definidas mediante un analisis de cluster a partir
de los datos diarios de precipitacidn ambiental promedio de la estacion meteoroldgica
CM10, durante el periodo de Junio 2012 a Julio 2013.
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Figura 5. Climograma del area de estudio ubicada al noreste de la Reserva de la
Biosfera Los Petenes, Campeche, durante el periodo Junio 2012 a Julio 2013 (Estacién
meteorologica CM10).

3.1.2. Condiciones fisicoquimicas de habitat de manglar

3.1.2.1. Caracterizacion anual de las condiciones fisicoquimicas del sedimento
Los bosques de mangle que componen el perfil de vegetacion en Rio Coco presentaron
una textura de tipo limo arcilloso (24.6% arena, 11.4% arcilla, 64% limo).

El comportamiento promedio anual, establece en el boque que bordea a la linea
de costa, valores de potencial redox éxicos-hipdxicos (-155+130 mV), con tendencias
acidas de pH (6.5+0.02). La temperatura fluctué en 23.4+£5 °C. La materia organica fue
de 70 (£5) %; y el nitrégeno y fosforo total presentaron un porcentaje anuales de 0.2
(20.08) % 0.4 (£0.09) %, respectivamente.

Hacia el interior de bosque, el promedio anual establece tendencias hipoxicas (-

205+149.5 mV), pH de tipo acido (6.7+0.3). Asimismo, la temperatura establecié un
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promedio anual de 24.7 +5.6 °C. El porcentaje de materia organica producida fue 60.3
4.5 %; el nitrdgeno total registré un 0.2 £0.1 % y el fésforo total 0.5 £0.04 %.

En Cixtab los bosques de mangle que componen el perfil exhibieron una textura
en la turba de tipo arcilla arenoso (21.8% arena, 57.4% arcilla 'y 20.7% limo). El bosque
que bordea a la linea de costa presentd valores anuales de potencial redox de tipo
oxicos (-39.4+£138 mV), asi como tendencias alcalinas (8.1+1.8). La temperatura registrd
un promedio anual de 25.7 +2.4 °C. El porcentaje anual de materia organica fue de 66.2
+5.4 %, de nitr6geno total de 0.2 0.1 % y de fésforo total de 0.4 £0.05 %.

Hacia la parte interna del perfil, las tendencias anuales establecen condiciones
oxicas (-24.9191.3 mV) y alcalinas (8.3+2.8). La temperatura promedio anual fue de
28.1 +2 °C. El porcentaje promedio anual de materia fue de 62.8 £12.8 %, de nitrogeno
y fosforo total de 0.2 0.1 y 0.4 +£0.05 %, respectivamente.
3.1.2.1. Comportamiento general de los parametros fisicoquimicos del agua
intersticial
El comportamiento promedio anual de la concentracion de la salinidad del agua
intersticial, presentaron diferencias significativas entre sitios, épocas del afo y tipos
fisondmicos (p<0.05) (Cuadro 6). Asi mismo, los valores del potencial redox y la
concentracion de los nitritos y sulfatos establecieron diferencias significativas a su vez,
por época del ano y tipo fisonémico de bosque (p<0.05) (Cuadro 6).

En particular, en Rio Coco, el bosque de mangle que bordea a la linea de costa,
registré un promedio anual de la salinidad del agua intersticial que corresponde a
condiciones mesohalinas; estableciendo este parametro correlacion directa con las

concentraciones de los sulfatos (r=0.623, p<0.003). ElI promedio anual de potencial
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redox fue de tipo Oxico-hipdxico; y caracteristicas neutras (pH). La temperatura
promedio anual del agua intersticial fue de 25.9 +0.7 °C. El nivel trofico del agua

intersticial se tipifico como oligotréficos con tendencia a mesotréficos (Cuadro 7).

Cuadro 6. ANOVA de tres vias en los parametros fisicoquimicos del agua intersticial en el habitat de
manglar de los sitios de estudio.

gl F p F P F P F P
Salinidad Potencial Nitritos Sulfatos
UPS redox mV mg L™ mg L
Sitios 1 4.1 0.049* 1.9 0.17 0.0 0.78 0.00 0.98
condicion de 1 9.9 0.003* 24.1 0.001* 6.8 0.01* 5.88  0.021*
precipitacion
Franjas 1 52 0.001* 3.4 0.04* 3.6 0.06** 10.01 0.001*
Sitios/condicion de 1 0.4 0.50 0.5 0.45 0.8 0.35 0.21 0.64
precipitacion
Sitios/franjas 1 0.5 0.47 0.4 0.64 1.0 0.31 0.60 0.44
Condicién de 1 0.1 0.71 0.2 0.82 1.1 0.28 0.30 0.58
precipitacion/franjas
Sitios/condicién de 1 0.3 0.56 0.3 0.69 4.7 0.03* 0.15 0.70
precipitacion/franjas
Residual 32
Total 39

Dénde; gl=grados de libertad; p<0.05*, p<0.1**.

En el bosque ubicado en la parte interna del perfil de Rio Coco, se observo
incremento en la salinidad del agua intersticial, con respecto a Cixtab, definiéndose
condiciones de tipo mesohalinas con tendencias a ehualinas. Los valores del potencial
redox en el bosque interno del perfil (cuenca matorral), se caracterizaron como Oxica-
hipoxica; definiendose una correlacién inversa, con respecto a la salinidad (r=-0.485,
p<0.030. Figs.6, 7 Y 8). Asimismo, este bosque cuenca-matorral, establecié condiciones

acidas con tendencia a neutras, con respecto al bosque cuenca-matorral de Cixtab.
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Figura 6. Comportamiento anual de los parametros de las concentraciones de sulfatos,
salinidad y temperatura del agua intersticial en un perfil de mangle de Rio Coco,
durante el periodo julio de 2012 a Junio de 2013, en la Reserva de la Biosfera Los
Petenes.
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Figura 7. Comportamiento anual de las concentraciones de fosfatos, nitritos y nitratos
del agua intersticial en un perfil de mangle de Rio Coco, durante el periodo julio de
2012 a Junio de 2013, en la Reserva de la Biosfera Los Petenes.
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Figura 8. Comportamiento anual del potencial redox y concentracion de amonio del
agua intersticial en un perfil de mangle de Rio Coco, durante el periodo julio de 2012 a
Junio de 2013, en la Reserva de la Biosfera Los Petenes.

De acuerdo a lo descrito, y al aplicar un analisis factorial (Linares-Fleites 2006;
Zar 2010; Agraz-Hernandez et al. 2011), se define que el nivel tréfico (oligotrofico con
tendencia a mesotrofico) y las concentraciones de sulfatos caracterizan las condiciones
fisicoguimicas a lo largo de un perfil de vegetacién en Rio Coco; en un 32% de la
varianza total (58%. Fig.9).
F1 (32%)=0.826 SO4? (mg L")+0.674 PO, (mg L")+ 0.589 NOs (mg L")+ 0.548 NO*
(mg L™")- 0.500 Hojarasca (g (p.s) m? dia™).

F2 (26%)=-0.793 UPS+0.763-0.568 Hojarasca (g (p.s) m? dia™).
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Figura 9. Andlisis factorial de los parametros fisicoquimicos en el agua intersticial y
biolégicos en un perfil de mangle de Rio Coco, al suroeste Reserva de la Biosfera Los
Petenes, Campeche (58% de la varianza total; F1=32%, F2=26%).

En Cixtab, las condiciones ambientales del agua intersticial del bosque de
mangle que bordea la linea de costa, se caracterizaron como mesohalinas (Figs.10, 11
Y 12). Los valores del potencial redox corresponden a condiciones o6xicas-hipoxicas.
Estableciendo este parametro una correlacion inversa con la salinidad (r=-0.670,
p<0.001) y directa con el amonio (r=0.493, p<0.027). Asimismo, la temperatura
promedio anual fue de 25.3 £0.8 °C. Ademas, el pH registr6 tendencias neutras-
alcalinas. Con respecto al nivel tréfico del agua intersticial, se establecieron condiciones
oligo-mesotréficas (Cuadro 6).

En particular el bosque ubicado al final del perfil de vegetacion (cuenca-matorral)
exhibié mayor concentracién en la salinidad del agua intersticial, con respecto a Rio
Coco, definiéndose la masa de agua como euhalinas con tendencia a hiperhalinas
(Figs.10, 11 Y 12). La salinidad presenté una correlacién directa, con las

concentraciones de sulfatos (r=0.626, p<0.003).Las condiciones que se establecieron

36



del potencial redox en el bosque cuenca-matorral, fueron de tipo hipéxicas-andxicas
(Figs.10, 11 Y 12). La temperatura promedio anual en el bosque tipo cuenca matorral
fue de 25.6 0.7 °C. Asi mismo, present6 la masa de agua intersticial condiciones

neutras.
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Figura 10. Comportamiento anual de las concentraciones de sulfatos, salinidad y
temperatura del agua intersticial en un perfil de mangle de Cixtab, durante el periodo
julio de 2012 a Junio de 2013, en la Reserva de la Biosfera Los Petenes.
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Figura 11. Comportamiento anual de las concentraciones de fosfatos, nitritos y nitratos
del agua intersticial en un perfil de mangle de Cixtab, durante el periodo julio de 2012 a
Junio de 2013, en la Reserva de la Biosfera Los Petenes.
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Figura 12. ComportamiBgrﬁo anual del valor de 3&2:32? redox y concentracién de
amonio del agua intersticial en un perfil de mangle de Cixtab, durante el periodo julio de
2012 a Junio de 2013, en la Reserva de la Biosfera Los Petenes.

Ante lo expuesto, y al aplicar un analisis factorial, se define que las condiciones
fisicoquimicas anuales de la masa de agua intersticial a lo largo del perfil de vegetacion
en Cixtab, son respuesta principalmente de la interaccién de cuatro parametros que
constituyen el factor 1 (F1.Fig. 13).

F1 (32%)=0.781 salinidad (ups)-0.663 NH,* (mg L")-0.647 potencial redox (mV)+ 0.626
SOs% (mgL™).
Siendo importante enfatizar, que la concentracién de nitritos (F2=24%) juegan un papel

importante en las condiciones del agua intersticial (Fig.13).

38



Cixtab

1.00

Nt S04-2

0.751

0.50 1

0.25 1

Segundo factor

0.00 4

-0.25 1

-0.50 1

-1.0 -0.5 0.0 0.5
Primer factor

Figura 13. Andlisis factorial de los parametros fisicoquimicos en el agua intersticial en
un perfil de mangle de Cixtab, al suroeste de la Reserva de la Biosfera Los Petenes,
Campeche (56% de la varianza total; F1=32%, F2=24%).

3.1.2.2. Comportamiento de los parametros fisicoquimicos del agua intersticial
durante la mayor precipitacion en el habitat de manglar

Durante la condicion de mayor percipitacion, el bosque que bordea la linea de costa en
Rio Coco, presenté condiciones mesohalinas, éxicas-hipbxicas y acidas con tendencia
a neutras en el agua intersticial. La temperatura promedio fue de 26 +1.4 °C y el nivel

tréfico de masa de agua intersticial, se caracterizd6 como oligo-mesotroéficas (Cuadro 7).
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Cuadro 7. Clasificacién de las condiciones de los parametros quimicos del agua intersticial en el habitat
de manglar de los sitios de estudio.

Sitio/ Condicion Nitrito Nitrato Fosfato Sulfato Amonio Estado
Bosque mglL™ mgL™? mglL™? mglL™ mgL™* tréfico
Rio Coco
Borde mayor 0.4 0.6 0.3 3,221.9 5.1 Oligo-
precipitacion 0.9 10.36 +0.09 1853 +1.5 mesotrofico
Cuenca- 0.4 0.8 0.1 5,525.9 6.2 Oligotrdfico
matorral +0.1 +0.42 +0.02 +1,006 1.4
Cixtab
Borde 0.1 0.7 0.1 2,361.8 6.1 Oligotrofico
menor +0.0 +0.3 +0.09 1632.5 0.8
Cuenca- precipitacion 0.5 1 0.3 5,474.7 4.6 Mesotréfico
matorral 0.0 +0.77 +0.12 +1,832 2.0
Rio Coco 0.4 0.1 0.3 5,090.9 5.3 Oligo-
Borde Mayor 0.0 0.0 +0.14 +1,177 0.6 mesotroéfico
precipitacion
Cuenca- 0.4 0.8 0.1 5,525 6.2 Oligotrofico
matorral +0.1 +0.42 +0.02 +1,006 1.4
Cixtab 0.8 0.4 0.1 4,382.3 5.9 Oligotrofico
Borde Menor +0.3 +0.12 +0.05 +1,065 +1.2
precipitacion
Cuenca- 0.7 0.7 0.1 9,430 4 Oligotroéfico
matorral +0.22 +0.25 +0.04 +2,012 +0.9

En la parte interna del perfil (fisonomia cuenca-matorral), se registraron también

condiciones mesohalinas con tendencia a ehualinas, acidas. Con respecto al potencial

redox, éste se presenté en condiciones hipdxicas con tendencia anoxicas. La

temperatura promedio, fue similar a Cixtab (25.9+2.8); y el nivel tréfico establecio

condiciones oligotroficas (Cuadro 7).

A partir de lo descrito, y de acuerdo a un analisis de componentes principales,

durante la mayor precipitacion, las condiciones ambientales del agua intersticial son

determinadas principalmente por el nivel tréfico en los bosques de mangle ubicados en

Rio Coco a lo largo del perfil de vegetacién (Fig.14):
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PC1 (37%) = 0.489 NO3 (mg L") +0.442 SO42 (mg L) +0.435 NH,* (mg L™).
PC2 (32%)=0.535 salinidad (ups)-0.517 potencial redox (mV)-0.402 hojarasca (g m™

dia™).
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0.004 NH4+

Segundo componente

-0.254 be

Hoajar

-0.504 REQOX

-0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Primer componente

Figura 14. Andlisis de componentes principales de los parametros fisicoquimicos en el
agua intersticial en un perfil de mangle de Rio Coco, en la Reserva de la Biosfera Los
Petenes, al noroeste de Campeche, durante la condicion de mayor precipitacién (69%
de la varianza total; PC1=37%, PC2=32%).

En Cixtab el bosque que bordea la linea de costa, registré escenarios en el agua
intersticial mesohalinos, éxicos-hipoxicos y condiciones neutras. La temperatura registré
un promedio de 26.4 0.8 °C; y un nivel trofico de tipo mesotréficos (Cuadro 7).

Las condiciones ambientales del agua intersticial en el bosque ubicado en la
parte interna del perfil (cuenca matorral), exhibieron condiciones menos favorables para
el desarrollo de los manglares, incrementandose la salinidad hasta condiciones
euhalinas y disminuyendo la disponibilidad del oxigeno disuelto hasta ambientes
hipoxicos con tendencia a andxicos. El agua intersticial a su vez en el bosque tipo
cuenca matorral presento una temperatura promedio durante la mayor precipitacion de

25.7 £0.7 °C; con condiciones acidas y niveles troficos de tipo mesotréfico (Cuadro 7).
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Al realizar un andlisis de componentes principales la masa de agua intersticial se

caracterizd principalmente por los compuestos nitrogenados oxidados y reducidos, asi

como por la baja concentracién de la salinidad del agua intersticial durante la condicion

de precipitacion (Fig.15).

PC1 (41%)= 0.470 salinidad (ups)-0.399 NH," (mg L™)+0.397 NOz (mg L™).

PC2 (28%)=0.573 sulfatos (mg/L)+0.545 NOz (mg/L)-0.342 hojarasca (g m? dia™).

Segundo componente

0.6+

0.4+

0.2+

0.0+

-0.2 4

0.4
-0.50

Cixtab (Lluvia)

NH4+

5042
NO 3-

T
-0.25

T
0.00
Primer componente

T
0.50

Figura 15. Analisis de componentes principales de los pardmetros fisicoquimicos en el
agua intersticial en un perfil de mangle de Cixtab, en la Reserva de la Biosfera Los
Petenes, al noroeste de Campeche, durante la condicion de mayor precipitacion (70%
de la varianza total; PC1=41%, PC2=28%).
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3.1.2.3. Comportamiento de los parametros fisicoquimicos del agua intersticial
durante la menor precipitacion

En Rio Coco, el bosque que bordea la linea de costa establecié las concentraciones
mas altas de salinidad durante la condicion de menor precipitacién de tipo mesohalinas,
con escenarios de tipo éxicos, ambientes neutros con tendencia a alcalinos y niveles
tréficos de tipo oligo-mesotréfico. La temperatura presenté un promedio de 26.7 +1 °C.

En el caso del bosque tipo cuenca-matorral de la parte interna del perfil de
vegetacion, se detectdé un ambiente euhalino, con condiciones de tipo hipoxicas y
acidas con tendencia a neutras en el agua intersticial. La temperatura promedio
registrada fue de 25.3 £0.1 °C. Finalmente, el nivel tréfico fue similar al bosque borde
durante la condicion de menor precipitacién (oligo-mesotrofico; Cuadro 7).

Por lo mencionado, y al aplicar un analisis factorial, las condiciones ambientales
de la masa de agua intersticial de los bosques de mangle ubicados a lo largo del perfil
de vegetacion en Rio Coco; se caracteriza principalmente por los compuestos
nitrégenos oxidados y la concentracion de los sulfatos (Factor 1.F1.Fig.16), expresados
a continuacion:

F1 (31%) = 0.885 NOs (mg L") + 0.844 SO,? (mg L") + 0.751 NO»- (mg L™).

F2 (25%)= -0.851 salinidad (ups)+0.798 hojarasca (g (p.s) m? dia™.
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Rio Coco (Estiaje)

Hoajarasca
REDOX
PO43

504-2
MO 2MO 3-

Segundo factor

-0.50 NH#+

T
-0.5 0.0 0.5 1.0
Primer factor

Figura 16. Andlisis factorial de los parametros fisicoquimicos agua intersticial en un
perfil de mangle de Rio Coco, en la Reserva de la Biosfera Los Petenes, al noroeste de
Campeche, durante la condicién de menor precipitacion (57% de la varianza total;
F1=31%, F2=25%).

En Cixtab, la condicién de menor precipitacidon; en el bosque de la linea de costa
(Borde) se registraron condiciones mesohalinos, 6xicas y neutras con tendencia a
alcalinas en el agua intersticial; con un promedio en la temperatura de 25 .5 (¥2.2) °C; y
el nivel tréfico de tipo oligotréficas (Cuadro 7).

En el bosque de la parte interna del perfil de vegetacion definieron mayores
concentraciones de salinidad y menor oxigenacion, que el bosque tipo borde, con
condiciones de tipo ehualinas e hipdxico, respectivamente (Cuadro 7). La temperatura y
el nivel tréfico del agua intersticial del bosque tipo cuenca matorral durante la condicién
de menor precipitaciéon, fue similar al bosque borde, pero con mayor variacion (25.5

+4.2°C); sin embargo el pH del agua presento condiciones &cidas con tendencia a

neutras (Cuadro 7).
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A partir de lo expuesto, las condiciones ambientales del agua intersticial durante
la menor precipitacién a lo largo del perfil de vegetacion, estan definidos por el nivel
tréfico (Fig.17).

F1 (34%)=0.850 PO4 (mg L")+0.760 NOs (mg L")+ 0.745 NOz- (mg L.
F2 (28%)=-0.928 salinidad (ups)+0.868 potencial redox (mV)-0.587 sulfatos SO4Z (mg

L™")+0.509 hojarasca (g (p.s) m? dia™.

Cixtab (Estiaje)
1.04
REDOX

05 NH4+
.
B Hozjarasca oH
B
S5 0.0 HO2-
=
)
L] PO4-3
0

.54

upP
_1.0_ T T T T T T T
-0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
Primer factor

Figura 17. Analisis factorial de los parametros fisicoquimicos en el agua intersticial en
un perfil de mangle de Cixtab, en la Reserva de la Biosfera Los Petenes, al noroeste de
Campeche, durante la condicién de menor precipitacion (62% de la varianza total;
F1=34%, F2=28%).

3.1.3. Comportamiento de los parametros bioldgicos en el habitat de manglar
3.1.3.1. Distribucion espacial de los atributos forestales y tipos fisonémicos de
mangle a través de perfiles de vegetacion en Rio Coco y Cixtab

Los bosques de mangle en los sitios en estudio a través de los perfiles de vegetacién,
exhibieron un gradiente en la distribucion, composicion y fisonomia. Esto como

respuesta del comportamiento de los parametros fisicoquimicos del agua intersticial. En
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ambos sitios se establecid una disminucion del area basal y altura, asi como un
incremento en la densidad, a partir del bosque que bordea la linea de costa hacia el

bosque de la parte interna del perfil.

3.1.3.2. Estructura forestal de los bosques de mangle

Los bosques de mangle que bordean la linea de costa en los sitios de estudio,
presentaron fisonomia tipo borde (Franja 1. Figs. 18 y 19). En Rio Coco se registrd
como especie dominante Rhizophora mangle (100%), con presencia arboles de
Avicennia germinans y Laguncularia racemosa (Figs. 18 y 19). Cixtab, a su vez
presentd dominancia de R. mangle (94.7%), con baja densidad de arboles de A.

germinans (4.5%) y L. racemosa (0.7%) (Figs. 18 y 19).

11,050 Ind/ha(+OBO(;n;i 91 m? ha'l (£5.8), 12,800 '::7 hn:(:m’aﬁr;'a;smz ha*
’ g(i:l.;z) m e (£0.009), 22.6 (+0.61)m.
25.82(+1.86)°C, -309.44(£13.29)mV, 24.5(+2.15)°C, -331.19(£28.9) mV,
28.2(+4.37) UPS 47.56 (+2.49)UPS
Especie dominante: R. mangle Especie dominante: A. germinans

19.6(+8.98) UPS

Orilla: 26.6(3.4) °C, -71.24(+104.92) mV,

om 7m 30m 50 m

Figura 18. Perfil de vegetacion de los bosques de mangle ubicados en Rio Coco en la
Reserva de la Bidsfera Los Petenes, al noroeste de Campeche.

En el caso de los bosques ubicados en la parte interna del perfil de vegetacion

(posterior al borde.Franja 2), se detect6 la disminucién del area basal y altura, asi como

46



un incrementd en la densidad (Figs. 18 y 19). Estos bosques estuvieron dominados por

A. germinans (100%); con presencia de R. mangley L. racemosa (Figs. 18 y 19).

Borde Cuenca-Matorral
6650 Ind/ha(+70.7) , 20.96m? ha}(+0.03), 21,600 Ind/ha (+0.0), 16.01 m? ha!
6.39(+1.72) m. (+0.06) ,2.3(+0.61)m.
24.2(+2.9)°C, -304.9(:22.5) mV, 25.7(+3.5)°C, -223(£94.3) mV,
45.9(+21) UPS 49.7(+14.5) UPS
Especie dominante R. mangle Especie dominante A. germinans

Orilla: 23.40(£2.3) °C, -174.9(+112) mV,
38(+22.2) UPS

om 7m 30m 50m

Figura 19. Perfil de vegetacion de los bosques de mangle ubicados en Cixtab de la
Reserva de la Bi6sfera Los Petenes, al noroeste de Campeche.

3.1.3.3. Comportamiento de la produccion anual y estacional de la hojarasca a
través de perfiles de vegetacion en el habitat de manglar

La mayor produccién de hojarasca anual se detecté en Rio Coco, con 58% mas, con
respecto a Cixtab. A pesar de ello, no se presentaron diferencias significativas entre los
sitios en estudio (p>0.05.Cuadro 8).

El comportamiento estacional de la produccion de hojarasca en los bosques de
mangle ubicados en Rio Coco, a través de todo el perfil de vegetacién; establecieron
los valores mas altos de produccién durante de mayor precipitacion (73%), comparado
con la menor precipitacion (27%). Lo anterior sustentado mediante las condiciones

ambientales definidas en las dos condiciones. Esto al registrar una correlacion negativa
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entre salinidad y la produccién de hojarasca (r=-0.52, p<0.016). En el caso de la
producciéon de hojarasca de los bosques de mangle de Cixtab a través del perfil de
vegetacion, en general se establecieron tendencias similares que en Rio Coco; es decir,
mayor produccién durante las condiciones de mayor precipitacion y menor bajo
condiciones de menor precipitacion. Por ello, se establece una correlacion
inversamente entre la concentracién de salinidad y la produccion hojarasca (r=-0.59,

p<0.008).

Cuadro 8.Prueba de una ANOVA de tres vias para la produccién de hojarasca en el habitat de
manglar en la RBLP, durante el 2012-2013.

gl F P
Hojarasca
g(p.s)m?dia™
Sitios 1 1.03 0.315
Condicién de precipitacion 1 30.12 0.001*
Franjas 1 33.6 0.001*
Sitios/condicion de 1 5.11 0.029*
precipitacion
Sitios /franjas 1 1.68 0.202
Condicién de 1 0.58 0.448
precipitacion/franjas
Sitios/condicidn de 1 0.25 0.614
precipitacion/ franjas
Residual 40
Total 47

Dénde; gl=grados de libertad; p<0.05*.

3.1.3.4. Produccion anual por tipo fisonémico y condiciéon de precipitacion
La produccion de hojarasca presenté diferencias significativas por tipo fisondmico

(franja) y por condicion de precipitacion (p<0.05).

48



Rio Coco: el bosque de mangle que bordea la linea de costa en Rio Coco
presenté una produccién anual de 1,658.8 g (p.s) m? afio”'. De este aporte el 96 %,
2.5% y 1.1%, pertenece a Rhizophora mangle, Laguncularia racemosa y Avicennia
germinans, respectivamente. Durante la condicion de mayor precipitacion, se obtuvo
una produccién de 1,200 g (p.s) m? afio™', siendo R. mangle la especie de mayor aporte
(Fig.20). Asi mismo, en la condicibn de menor precipitacion, el bosque presenté una
disminucién en produccién del hojarasca de 906.5 g (p.s) m? afio”’ La especie mas
productiva fue R. mangle, seguida de L. racemosay A. germinans. Dénde la produccién
de hojarasca se correlaciono inversamente con la concentracion de los sulfatos (r=-
0.453, p<0.045).

En el bosque de la parte interna del perfil para Rio Coco, se produjo menos
hojarasca en el afo, con respecto al bosque que bordea la linea de costa, con 602.7 g
(p.s) m? afo™”. Dénde el mayor aporte fue efectuado por A. germinans (87%), seguida
de L. racemosa (7.4%) y posteriormente R. mangle (5.1%). En la condicion de mayor

2 afio”?, donde los &rboles de A.

precipitacién, el bosque aporté 310.9 g (p.s) m
germinans fueron los mas productivos, seguida de R. mangley L. racemosa. En el caso
de la condicion de menor precipitaciéon, la produccién de hojarasca fue menor, con
286.4 (p.s) m? afio™!, aportando la mayor cantidad los arboles de A. germinans, con
respecto al resto de las especies de mangle que componen el bosque (Fig.20).

Cixtab: en el bosque que bordean la linea de costa (tipo borde) en Cixtab se
detecté una produccién de hojarasca anual de 1,168.5 g (p.s) m? afio™', aportando el

91.5% del total R. mangle y el resto por A. germinans. En la condicion de mayor

precipitacién, el bosque tipo borde presento una produccién de hojarasca de 669 g (p.s)
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m™ afio”’, aportada por R. mangle. En el caso de la condicién de menor precipitacion,
se produjo 495 g (p.s) m? afio!, contribuyendo R. mangle, con el 90% (Fig.21).

La produccion de hojarasca en el bosque interno (Cuenca-matorral) en Cixtab,
fue mayor en comparacién a Rio Coco, con 57.3% (807 g (p.s) m*? afio™)); aportado en
un 94% por A. germinans (Fig.21).

La condicion de mayor produccién exhibié el mayor aporte de hojarasca del
bosque cuenca matorral, con 430 g (p.s) m? afio”’; dénde A. germinans fue la especie
de mayor aporte. Los menores aportes de hojarasca se detectaron la condicion de
menor precipitacion, con 377 g (p.s) m? afio™”, siendo A. germinans la especie de mayor

aporte (Fig.22).
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Figura 21. Aporte de hojarasca por época del ano, fisonomia y especie de mangle a
través del perfil de vegetacion en Rio Coco, durante las condiciones de estudio, en la
Reserva de la Bidsfera los Petenes. B (RC): borde, Rio Coco; C-m (RC): Cuenca-
matorral, Rio Coco.
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Figura 22. Aporte de hojarasca por época del afo, fisonomia y especie de mangle a
través del perfil de vegetacion en Cixtab, durante las condiciones de estudio, en la
Reserva de la Biosfera los Petenes. B (CIX): borde, Cixtab; C-m (CIX): Cuenca-
matorral, Cixtab.
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3.1.3.5. Respuesta espacio temporal de la produccion de hojarasca al
comportamiento de los parametros fisicoquimicos del agua intersticial y del
sedimento

De manera general, con la finalidad de evaluar la relacién que guarda la produccion de
hojarasca y los parametros fisicoquimicos que influyen en esta anualmente, se aplicé
un analisis de componentes principales y un andlisis de regresion lineal multiple; en
donde se establece que :

En Rio Coco la produccion de hojarasca se encuentra relacionada inversamente
con las concentraciones de sulfatos (r=-0.453, p<0.04), nitratos y fosfatos del agua
intersticial, tal como se expresa en el analisis de componentes principales (Fig. 9) y
regresion lineal multiple (Cuadro 9); asimismo, los valores del potencial redox y pH son
buenos estimadores de ésta produccién (Cuadro 9).

Cuadro 9. Ecuaciones de regresion lineal multiple entre la produccién de hojarasca y los parametros
fisicoquimicos de los bosques de manglar en la RBLP.

Variable (x) Ecuacién R?
Produccion de hojarasca y=-59.8699 - 0.0348357 potencial redox - 0.32668 UPS + 9.62913 0.51
de Rio Coco pH
Produccion de hojarasca  y=-2.15227 + 1.85577 PO4-3 + 0.897059 pH - 0.00639865 potencial 0.6
de Cixtab redox -0.065337 UPS
Produccion de hojarasca  y= 15.9447+2.94526 N03-13.2198 PO4-3 - 0.00113329 SO4-2- 0.9
de Cixtab (mayor 0.0237052 REDOX - 0.138523 UPS - 1.23141 NH4+

precipitacion)

Ddénde; p<0.05.

Por otra parte, en Cixtab la produccién anual de hojarasca esta dada por las
concentraciones de fosfatos, salininidad y valor del pH en el agua intersticial (Cuadro 9).
En especifo, y de acuerdo al andlisis de correlacion de Pearson, la produccion de
hojarasca presenta una relacion inversa con las concentraciones de salinidad (r=-0.590,

p<0.008).
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En respecto al comportamiento de la hojarasca por condicidon de precipitacion
registré direferente respuesta en cada sitio en estudio. De esta manera, durante el
periodo de mayor precipitacion, en Rio Coco se establece una relacién inversa entre la
salinidad y produccién de hojarasca (ACP. Fig. 14), esto validado a su vez con
correlaciones de Pearson entre la produccion de hojarasca y las concentraciones de
sulfatos (r=-0.779, p<0.022) y salinidad (r=-0.709, p<0.049). Al respecto, en Cixtab, la
produccidon de hojarasca se encontrd relacionada inversamente con las concentraciones
de fosfatos, sulfatos, salinidad, amonio y directamente con los nitratos, esto validado
mediante un andlisis de componentes principales (Fig. 15) y regresion lineal multiple
(Cuadro 9).

Por otra parte, durante la condicion de menor precipitacién, Rio Coco Coco
registra como parametros determinantes de la produccion de hojarasca a las
concentraciones de sulfatos y salinidad, y valor del potencial redox (ACP. Fig. 16;
p<0.05; r=-0.568). Finalmente, en Cixtab, no se registra un parametro en especifico que
determine la produccién de hojarasca; sin embargo, de acuerdo al analisis de
correlacion de Pearson, la concentracion de salinidad puede estar influyendo a un nivel
de significancia del p<0.1 (p<0.08; r=-0.519).
3.1.3.6. Composicion y estructura faunistica en los bosques de manglar
Se capturaron un total de 54 individuos con un peso de 1,181 g, pertenecientes a tres
fila, diez 6rdenes, 13 familias, 13 géneros y 13 especies (Cuadro 10). Asi mismo, Rio
Coco presenté el mayor numero de especies y organismos colectados con 46, mientras

qgue en Cixtab fueron ocho.
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Cuadro 10. Listado faunistico de la infauna en el manglar.

Fila Clase Orden Familia Género Especie
Annelidae Polychaeta Eunicida Eunicidae spl
Capitellida Capitellidae Capitella capitata
Aciculata Nereididae spl
Mollusca Bivalvia Veneroida Tellinidae Tellina spl
Veneroida Veneridae Chione cancellata
Ostreoida Ostreidae Crassostrea  spl
Lucinoida Lucinidae Codakia orbicularis
Veneroida Dreissenidae Mytilopsis leucophaeata
Gastropoda Neogastropoda Nassariidae Nassarius vibex
Neritimorpha Neritidae Neritina virginea
Neotaenioglossa Hidrobiidae spl
Neogastropoda Columbellidae Columbella mercatoria
Arthropoda Malacostraca Amphipoda Corophiidae Ericthonius brasiliensis

Nota: arreglo taxondmico segun Fauchald (1977); Garcia-Cubas (1968); Chace (1972).

3.1.3.6.1. Distribucién espacial y temporal

Rio Coco

Se colectaron un total de 46 organismos, los cuales pertenecen a dos fila, tres clases,
ocho 6rdenes, diez familias, diez géneros y diez especies (Cuadro 11). El valor maximo
de densidad fue de 666.6 +125 indv.m™ perteneciente a Hydrobiidae sp1 y el minimo de
33.3 +15 indv.m®?a Crassostrea sp1, Nereididae sp1.

Asi mismo, los maximos y minimos de biomasa pertenecieron a Crassostrea sp1
(269.4+75 g m®) y N. virginea (0.4x1 g m®) (Fig. 23. Cuadro 12). Con respecto a las
condiciones de precipitacion, no se registraron individuos durante la mayor

precipitacion.

Por otra parte, la especie dominante fue C. mercatoria. Las especies que se
mantuvieron constantes fueron Neredidae sp1, Eunicidae sp1, Crassostrea sp1. En

respecto a las especies ocasionales, estas estuvieron conformadas por Hydrobiidae
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sp1, Tellina sp1 y N. virginea. Finalmente, en las especies raras se ubicaron C. capitata,

N.vibex, M. leucophaeata (Fig. 23). En esta localidad se present6 una diversidad de

H'=0.73, riqueza de especies de S’=6.01 e indice de equitatividad de J'=0.21.

Cuadro 11. Listado faunistico de la infauna en el manglar en Rio Coco.

Fila Clase Orden Familia Género Especie

Mollusca Gastropoda Neritimorpha Neritidae Neritina virginea
Neotaenioglossa Hidrobiidae spl
Neogastropoda Columbellidae Columbella mercatoria
Neogastropoda Nassariidae Nassarius vibex
Ostreoida Ostreidae Crassostrea spl
Veneroida Tellinidae Tellina spl
Veneroida Dreissenidae Mytilopsis leucophaeata

Annelidae Capitellida Capitellidae Capitella capitata
Aciculata Nereididae spl
Eunicida Eunicidae spl

Nota: arreglo taxonédmico segun Fauchald (1977; Garcia-Cubas (1968); Chace (1972).

Cuadro 12. Densidad y biomasa de la infauna de Rio Coco en el habitat de manglar.

Familia Género Especie Densidad (Indv.m?)  Biomasa(g.m?)
Neritidae Neritina virginea 66.6 0.4
Nereididae spl 333 14.7
Eunicidae spl 333 11
Tellinidae Tellina Spl 3333 25.0
Hidrobiidae spl 666.6 14.5
Dreissenidae Mytilopsis leucophaeata 333 1.0
Columbellidae Columbella mercatoria 233.3 11.3
Nassariidae Nassarius vibex 333 1.6
Ostreidae Crassostrea spl 33.3 189.2
Capitellidae Capitella capitata 333 4.3
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Figura 23. Diagrama de Olmstead-Tukey para la infauna en el habitat de manglar de
Rio Coco al suroeste de la Reserva de la Biosfera Los Petenes Campeche.

Cixtab

En Cixtab se colectaron un total de ocho organismos que pertenecen a dos fila, tres

clases, seis 6rdenes, siete familias, siete géneros y siete especies (Cuadro 13).

El valor maximo y minimo de densidad fue de 66.6 (+15) indv.m™ (Tellina sp1) y 33.3
(x20) g m? (C. cancellata, Eunicidae sp1, N. vibex, Crassostrea sp1, C. capitata)
(Fig.25.Cuadro 14). Con respecto a los datos de biomasa, el valor maximo correspondio
a Crassostrea sp1 (Fig.25. Cuadro 14). Con respecto a las épocas del afio, no se
registraron organismos durante la mayor precipitacion. Del total de las especies

presentes cuatro fueron dominantes y cuatro ocasionales (Fig.24).

La especie domiantes fue Tellina sp1. Asimismo. E.brasiliensis se mantuvo ocasional.
Por otra parte, C. orbicularis y Eunicidae sp1 se presentaron constantes. Y finalmente
Crassostreas sp1, C.cancellata, C.capitata y N.vibex se presentaron como especies
ocasionales (Fig. 24).
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Se obtuvieron los valores de H'=0.82 de diversidad, S’=6.6 de riqueza de

especies y J'=0.29 de indice de equitatividad.

Finalmente, no se presentaron diferencias significativas en la estructura

(densidad, biomasa) y diversidad y riqueza de especies (en el habitat de manglar)

(p>0.05).

Cuadro 13. Listado faunistico de la infauna en el manglar en Cixtab.

Fila Clase Orden Familia Género Especie
Annelidae Polychaeta Eunicida Eunicidae spl
Capitellida Capitellidae Capitella capitata
Mollusca Bivalvia Veneroida Tellinidae Tellina spl
Veneridae Chione cancellata
Ostreoida Ostreidae Crassostrea spl
Lucinoida Lucinidae Codakia orbicularis
Gastropoda Neogastropoda Nassariidae Nassarius vibex
Arthropoda Malacostraca Amphipoda Ischyroceridae Ericthonius brasiliensis

Nota: arreglo taxondmico segun Fauchald (1977); Garcia-Cubas (1968); Chace (1972).

3.5 Ocasionales Dominantes
E. brasiliensis
3 )
. 1sp - 1sp ® Tellina spt
4 2.5Ccapitata 6. cancellata @ C-orbicularis
= |V vibex Eynicidae sp1
= Crassostrea sp
o 2
k
S 1.5
2
g1 4sp 2sp
Raras Constantes
0.5
0
0 1 2 3 4 5

Frecuencia relativa (%) Meses

Figura 24. Diagrama de Olmstead-Tukey para la infauna en el habitat de mangle de

Cixtab al suroeste de la Reserva de la Biosfera Los Petenes Campeche.
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Cuadro 14.Densidad y biomasa de la infauna de Cixtab en el habitat de manglar.

Familia Género Especie Densidad (indv.m?)  Biomasa(g.m?)
Tellinidae Tellina spl 66.6 2.5
Veneridae Chione cancellata 333 0.1
Eunicidae spl 333 0.6
Nassariidae Nassarius vibex 33.3 1.3
Ostreidae Crassostrea spl 33.3 358.8
Lucinidae Codakia orbicularis 50 3.5
Capitellidae Capitella capitata 33.3 4.3

3.1.4. Condiciones fisicoquimicas y bioldgicas del habitat de pastos marinos
3.1.4.1. Caracterizacion del sedimento en las praderas de pastos marinos

En las praderas de pastos marinos del Rio Coco, el tipo de substrato encontrado fue un
suelo areno-limoso (44.6% arena, 19% arcilla y 36.3% limos). El porcentaje promedio
anual de materia organica fue de 41.7+7.4 %; asimismo, el nitrégeno total registr6 0.1
+0.07 %y el fésforo 0.5 £0.1%. La temperatura promedio anual fue de 26.7+1°C y el pH
de 6.91£0.1. Sin embargo, el potencial redox presenté una variacion entre épocas
(p<0.016), dénde los condiciones mas reductoras se encontraron durante la temporada
de menor preicpitacion.

Por otra parte, en Cixtab la textura del suelo fue arcilla-arenoso (31.8% arena,
38.6% arcilla y 29.4% limos). El porcentaje promedio anual de la materia organica fue
de 45 £3.9%. El nitrébgeno y fésforo total fueron de 0.1£0.06% y 0.3+£0.07%,
respectivamente. La temperatura fue de 28.7 +0.5 °C y el pH de 6.7 +0.3. El potencial
redox se presentd en condiciones Oxicas durante la mayor precipitacidn e hipdxicas

hacia la menor precipitacion.
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3.1.4.2. Comportamiento de los parametros fisicoquimicos de la columna de agua
e intersticial en las praderas de Thalassia testudinum

Los parametros fisicoquimicos en la columna del agua e intersticial de las praderas de
pastos marinos establecieron diferencias significativas entre los sitios en estudio y por
condicién de precipitacion (Cuadro 17). En particular las concentraciones de salinidad,
la cudl presenté un incremento en Cixtab y durante la menor precipitacion.

En Rio Coco, la columna del agua se caracterizé como mesohalino (Cuadro 12).
Estableciendo una correlacion directa con sulfatos (r=0.703, p<0.035). Asimismo, los
valores del potencial redox en la columna de agua se mantuvieron en promedio de tipo
oxicas durante todo el afio (Cuadro 15).

El pH present6 tendencias alcalinas, excepto el mes de agosto donde se
registraron condiciones acidas (Cuadro 15). Con respecto a la concentracién de los
nutrientes en la columna del agua, las condiciones se mostraron como mesotréficas
(Cuadro 15). La concentracion de los sélidos totales suspendidos en la columna de
agua mostraron un valor promedio anual de 10,438 +1,602 ppm no se presentaron

diferencias significativas entre sitios (Cuadro 15).
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El comportamiento de las condiciones fisicoquimicas en la columna de agua en
Rio Coco se describe es dos componentes. El primer componente (PC1) establece los
factores que caracterizan en la columna de agua son el potencial redox, salinidad y
estado tréfico del agua (Fig. 25).
PC1 (32%)=-0.428 potencial redox (mv)-0.428 salinidad (ups)-0.420 fosfatos (mg L™)-
0.399 sulfatos (mg L™)-0.355 nitratos (mg L™).

PC2 (25%)= -0.441 nitritos+0.444 hojas (g (p.s) m? dia™.

Rio Coco (Superficial)

hojas

0.4 ra il

Biomasa total

0.34
0.2+
0.1+

0.0+

0.1

-0.2

Segundo componente

0.3

0.4

0.5
T T T T T T T T
-0.5 -0.4 -0.3 -0.2 0.1 0.0 2.1 0.2
Primer componente

Figura 25. Analisis de componentes principales de los parametros fisicoquimicos en la
columna del agua en praderas de Thalassia testudinum, ubicadas en Rio Coco al
suroeste de la Reserva de la Biosfera Los Petenes, Campeche (58% de la varianza
total; PC1=32%, PC2= 25%).

En el caso del agua intersticial, en Rio Coco, la salinidad fue similar en la
columna del agua. La salinidad del agua intersticial se correlacioné positivamente con el
pH (r=0.924, p<0.0001), y potencial redox (r=-0.838, p<0.002).

El agua intersticial establecié en general ambientes hipdxicos con tendencia a

anoxicos (Cuadro 15). En el agua intersticial se encontr6 una correlacion inversa entre

el potencial redox y la temperatura (r=-0.897, p<0.0001) y pH (r=-0.954, p<0.0001).
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Para el agua intersticial la temperatura se mantuvo en promedio de 28.9+0.7 °C.
Exhibiendo este parametro correlaciones directas con el pH (r=0.955. p<0.0001). En el
agua intersticial predomindé un pH acido con tendencia a neutro; las condiciones del
nivel tréfico de las masas de agua, se clasificaron como oligotroéfico.

Al aplicar un analisis de componentes principales se establecen dos factores
determinantes en la produccién de la biomasa subterranea y el segundo las condiciones
ambientales en las que se desarrolla esta biomasa. El primero (PC1) establece que la
salinidad y pH, influyen en la produccién de masa subterranea, y en el caso del
componente dos, caracteriza las condiciones ambientales en las cuales se desarrolla el
sistema subterranea, esto a través de la concentracién de los nitratos y sulfatos, asi

como el valor del potencial redox (Fig. 26).
PC1 (46%)=0.363 salinidad (UPS)+0.356 subterranea (g (p.s) m?dia™)+0.346 pH.

PC2 (22%) =-0.470 nitritos (mg L ")-0.418 sulfatos (mg L)-0.376 potencial redox (mV).
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Rio Coco (Intersticial)

pH
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Figura 26. Analisis de componentes principales de los parametros fisicoquimicos del
agua intersticial en area de Thalassia testudinum ubicados en Rio Coco, al suroeste de
la Reserva de la Biosfera Los Petenes, Campeche (68% de la varianza total; PC1=46%,
PC2=22%).

En Cixtab, las condiciones ambientales se definieron como mesohalinas en la columna
del agua. Los valores del potencial redox establecieron condiciones éxicas en la
columna del agua durante todo el afio.

La temperatura promedio en la columna del agua se mantuvo en 28.7 +£0.09°C.
El pH mostrd condiciones acidas con tendencia a alcalinas. Las condiciones tréficas en
la columna de agua en promedio se tipificaron como mesotréficas. EI comportamiento
promedio de los sélidos totales suspendidos en el afio, fue de 13,258 +1,004.6 ppm; asi
mismo éste parametro se correlacioné directamente con la salinidad (r=0.706, p<0.022).

El comportamiento de las condiciones fisicoquimicos en la columna de agua en
Cixtab describe dos componentes; donde en el primer componente (PC1) establece que
el factor determinante en la columna del agua; es la concentraciéon de los sulfatos,
nitratos y salinidad, y el segundo componente (PC2) define el factor de mayor influencia

en la produccion del tejido fotosintético; la concentracion de los fosfatos (Fig. 27).
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PC1 (33%)=-0.443 sulfatos (mg L™)-0.396 nitratos (mg L™")- 0.392 salinidad (ups).

PC2 (20%)=-0.430 fosfatos (mg L")+0.401 biomasa aérea (g (p.s) m? dia™).

Cixtab (Superficial)

0.4+
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0.1
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Figura 27. Analisis de componentes principales de los parametros fisicoquimicos en la
columna del agua en praderas de Thalassia testudinum ubicadas en Cixtab, al suroeste
de la Reserva de la Biosfera Los Petenes, Campeche (53% de la varianza total,
PC1=33%, PC2=20%).

El agua intersticial se caracteriz6 bajo condiciones mesohalinas y mesotroficas,
similar a la ubicada en la columna del agua. Las concentraciones de salinidad
(intersticial) exhibieron relacion directa con el amonio (r=0.701, p<0.024) e inversa con
el potencial redox (r=-0.673, p<0.033).

Asi mismo, en el agua intersticial a través del ciclo anual marcaron ambientes

hipdxicos con tendencia a anéxicos. El pH se present6 en tendencias acidas.
En el caso del agua intersticial se exhiben dos componentes, con el 52% de la varianza
total; donde en el primer componente (PC1) establece que los factores sulfatos vy
amonio, influyen en la produccién de masa subterranea, y en el caso del componente
dos, caracteriza las condiciones ambientales de la masa de agua intersticial en Cixtab
(PC2.Fig. 28).
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P1 (29%)=0.480 sulfatos (mg.L")+ 0.423 amonio (mg.L™") + 0.416 subterranea (g (p.s)
m*? dia-1).
PC2 (23%)=-0.454 salinidad (UPS)+0.500 temperatura (°C)-0.342 nitratos (mg.L™")+

0.311biomasa aérea (g (p.s) m? dia™).

Cixtab (Intersticial)

TOC

0.504

0.254 Fosfato

Sulfato
0.004

Amonio

Segundo componente

-0.254
RED

-0.50+ . . .
-0.3 -0.2 -0.1 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Primer componente

Figura 28. Analisis de componentes principales en los parametros fisicoquimicos del
agua intersticial en &reas de Thalassia testudinum ubicada en Cixtab, al suroeste de la
Reserva de la Biosfera Los Petenes, Campeche (52% de la varianza total; PC1=29%,
PC2=23%).
3.1.4.3. Caracteristicas fisicoquimicas en la columna del agua e intersticial
durante la condiciéon de mayor precipitacion
En Rio Coco las concentraciones de salinidad durante condicion de mayor precipitacion
fueron menores, en comparacién a la condiciéon de precipitacion minima. A pesar de
ello, la columna del agua e intersticial se mantuvieron de tipo mesohalinas durante la
mayor preciptiacion.

Los valores del potencial redox no presentaron una variacion de acuerdo a la

condicidn; sin embargo, de acuerdo al estrato de agua si se presentaron diferencias
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significativas (Cuadros 17 y 18). Por ello, la columna de agua se caracterizd6 como
oxica; y en el agua intersticial anéxica.

La temperatura present6 una variacién condicién de precipitacion, registrando las
mayores durante las maximas precipitaciéon; en la columna de agua en promedio con
30.5 (x0.9) °C e intersticial de 31.3 (x1.3) °C, mostrando diferencias significativas entre
los tipos de masa de agua (Cuadros 17 y 18).

Los valores promedio del pH en la columna de agua mostraron condiciones con
tendencias alcalinas durante las mayores precipitaciones y en el agua intersticial de tipo
acidas. Estableciéndose diferencias significativas en el pH entre estas masas de agua
(Cuadro 17 y 18).

Las condiciones de calidad del agua en las méaximas precipitaciones fueron de
tipo oligotréficas en la columna de agua, registrando incrementos en la concentracion
de los nutrientes en el agua intersticial, hasta niveles tréficos de tipo oligo-mesotroficas
en el agua intersticial (Cuadros 17 y 18).

Los soélidos totales suspendidos en la columna del agua promedio durante la

fueron de 11,795 (£1,151.7) ppm (Cuadro 18).

Cuadro 18 .Promedio de los parametros fisicoquimicos de la columna de agua en el habitat pastos
marinos en los sitios en estudio.

Columna Potencial pH Salinidad Temperatura Estado STS
de agua redox UPS °C tréfico ppm
mV
Rio Coco -7.3% 7.8 26 31.3 Oligo- 9,400+7,136
12.16 0.7 +10.5 +1.3 mesotréfico
Cixtab -88.2+ 8 29.8 31.5 Oligo- 11,851.6
137.1 0.7 4.3 2.6 mesotrofico 14,022
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De acuerdo a lo descrito y a los resultados de un andlisis de componentes
principales (PCA), se define que la concentracion de los fosfatos y el amonio; son
factores determinantes en la produccién de la biomasa aérea en la columna de agua
(Fig. 29).

PC1 (64%)= 0.341 fosfatos (mg.L")+0.339 biomasa aérea (g (p.s) m? dia™')+ 0.339
amonio (mg.L™).

PC2 (35%)=-0.423 sulfatos (mg.L™")-0.419 Salinidad (UPS).

Rio Coco (lluvias-superficial)
Toc solidos totales

0.4+

0.34
;":3 0.2
g 0.1- b
S A Fosfato
o

-0.1+ Nitrito i
% 0.2 masa total
& .

'0.3—

_0.4_

-0.5+ T T T T T T T T T

-0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4
Primer componente

Figura 29. Analisis de componentes principales en los parametros fisicoquimicos en la
columna de agua durante la condicion de mayor precipitacién en praderas de Thalassia
testudinum ubicados en Rio Coco, al suroeste en la Reserva de la Biosfera Los
Petenes, Campeche (100% de la varianza total; PC1=64%, PC2=35%).

En el analisis de componentes principales para la masa del agua intersticial, establecio
que los compuestos nitrogenados (nitratos y amonio) son los factores determinantes en
la produccion de la biomasa neta (Fig. 30).

PC1 (53%)=-0.383 nitritos (mg.L™")+0.378 Biomasa subterranea (g (p.s) m? dia™)+0.370

sulfatos (mg.L")+0.365 amonio (mg.L™).
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Rio Coco (lluvias-intersticial)
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Figura 30. Analisis de componentes principales en los parametros fisicoquimicos del
agua intersticial en praderas de Thalassia testudinum durante la condicion de mayor
precipitaciéon ubicadas en Rio Coco, al suroeste de la Reserva de la Biosfera Los
Petenes, Campeche (88% de la varianza total; PC1=53%, PC2=35%).

En Cixtab se registraron las mayores concentraciones de salinidad (mesohalina),

en comparacion con Rio Coco, tanto en la columna del agua como intersticial.
Los valores del potencial redox durante la condicion de mayor precipitacion en la
columna del agua fue de tipo déxica, mientras que éste se presenta en condiciones
reducidas en el agua intersticial (hipdxicas con tendencia a anodxicas; ANOVA
multifactorial. Cuadro 17).

La temperatura no present6 variacion por condicién de precipitacién. En Cixtab
se registrd 30.8 +0.7 °C en la columna de agua y 28.4 +1.2 °C en la intersticial. EI pH
varié de condiciones alcalinas en la columna de agua hasta acidas en la intersticial.

La temperatura en Cixtab, al igual que en Rio Coco no present6 variacion entre
condiciones de precipitacion. Los valores promedios en la columna de agua e

intersticial, fueron 30.8 £0.7 °C y 28.4 +1.2 °C, respectivamente. Por otra parte, el pH
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vari6 de condiciones alcalinas en la columna de agua hasta acidas en el agua
intersticial (Cuadros 17 y 19). Finalmente, el estado tréfico del agua corresponde a
oligo-mesotrdéfico en la columna de agua e intersticial.

Los sélidos total suspendidos presentaron un promedio en la mayor precipitacion
de 11,795 +1,151.7 ppm (Cuadros 17 y 19).

Con base al resultado descrito y mediante un analisis de componentes
principales (PCA); los factores determinantes de la biomasa neta durante la mayor
precipitacién son los compuestos nitrogenados oxidados en Cixtab en la columna del
agua (Fig. 31).

PC1 (61%)= 0.338 Biomasa aérea (g (p.s) m? dia™") +0.335 nitritos (mg.L™") + 0.326

nitratos (mg.L™)-0.302 temperatura (°C)-0.296 fosfatos (mg.L™).

Cixtab (lluvias-superficial)
REDOX

0.50

0.254 FosfatoAmonio
heigs

omasa total
0.004 Nitrito

ToC )

Segundo componente

-0.25 1

solidos totatés

-0.50

T T
-0.3 -0.2 -0.1 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4
Primer componente

Figura 31. Analisis de componentes principales en los parametros fisicoquimicos de la
columna de agua durante la mayor precipitacion en praderas de Thalassia testudinum
ubicadas en Cixtab, al suroeste de la Reserva de la Biosfera Los Petenes, Campeche
(92% de la varianza total; PC1=61%, PC2=30%).

Con respecto al agua intersticial, con base a sus caracteristicas fisicoquimicas antes

descritas y el analisis de componentes principales, se definié que la biomasa neta esta
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determinada principalmente por los nutrientes y la concentracion de los sulfatos (Fig.
32).
PC1 (53%)= -0.383 nitritos (mg.L")+0.370 sulfatos (mg.L")+ 0.365 amonio (mg.L™)-

0.378 Biomasa subterranea (g (p.s) m?dia™).

Cixtab (Lluvias-intersticial)
0.50 TOC

Fosfato

0.251
%ot

Nitrito

0.00

Amonio

Segundo componente

-0.254

-0.50

T T T
-0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4
Primer componente

Figura 32. Andlisis de componentes principales en los parametros fisicoquimicos del
agua intersticial durante la mayor precipitacién en praderas de Thalassia testudinum
0.4) ubicadas en Cixtab, al suroeste de la Reserva de la Biosfera Los Petenes,
Campeche (88% de la varianza total; PC1=53%, PC2=35%).

Cuadro 19.Promedio de los parametros fisicoquimicos del agua intersticial en el habitat pastos marinos
en las areas en estudio.

Agua Potencial pH Salinidad Temperatura Estado trofico
intersticial redox UPS °C
mV
Rio Coco -361.9 7 30.1 30.5 Oligo-mesotrofico
9.5 0.1 15.3 0.4
Cixtab -314.5 6.8 34 28.4 Oligo-mesotroéfico
+46.9 +0.07 1.3 3.4
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3.1.4.4. Caracteristicas fisicoquimicas en la columna del agua e intersticial
durante la condiciéon de menor precipitacion

Durante la condicién de menor precipitacion en Rio Coco, la salinidad incrementé; sin
embargo las concentraciones fueron menores en comparacion a Cixtab. Es por ello que
las condiciones mesohalinas se establecieron en la columna de agua e intersticial.

El potencial redox en la columna del agua e intersticial se mantuvo similar en las
dos condiciones de precipitacién; de Oxicas e hipdxico con tendencia a anoxico,
respectivamente. La temperatura promedio en la menor precipitacion fue de 28.1 +2.2
°C para la columna de agua y 27.2 £2.7 °C en la intersticial. Con respecto al pH, la
columna de agua e intersticial se caracterizé como alcalina (Cuadros 19 y 20).

Las condiciones de calidad de agua correspondieron a mesotréficas en la
columna de agua y oligotréfico en el agua intersticial. Los sélidos totales suspendidos

presentaron un promedio de 11,130 +1,538 ppm (Cuadros 19 y 20).

Cuadro 20.Promedio de los parametros fisicoquimicos de la columna de agua en el habitat pastos
marinos durante la menor precipitacién en el area en estudio.

Columna  Potencial pH Salinidad Temperatura Estado tréfico STS
de agua redox UPS °C ppm
mV
Rio Coco -345.5 8.3 36.1 27.2 Mesotrofico 11,130
+17.5 0.1 12.6 1.1 +1,538
Cixtab 28.8 8.2 34.6 26.7 Oligo- 14,233
16 +0.08 +1.9 1.1 mesotrofico +1,421

Con base en los resultados obtenidos de los parametros fisicoquimicos de la columna
de agua; se definidé que la concentracion de los fosfatos y sulfatos, asi como el valor de
pH, son factores determinantes en la calidad del agua; y con menor significancia los

solidos totales suspendidos y la temperatura (Fig. 33):
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PC1 (49%) =-0.375 pH+0.365 fosfatos (mg.L™") +0.351 sulfatos (mg.L™).

PC2 (26%)=0.519 solidos totales suspendidos (ppm)-0.481 temperatura (°C).

Rio Coco (Estiaje-superficial)

solidos totales

0.504

0.254

pH Fosfato

0.00 4 Sulfato

Segundo componente

-0.251

-0.50 1

04 03 -02 01 0.0 01 0.2 0.3 0.4
Primer componente

Figura 33. Analisis de componentes principales en los parametros fisicoquimicos en la
columna de agua durante la menor precipitacion en praderas de Thalassia testudinum
ubicadas en Rio Coco al suroeste de la Reserva de la Biosfera Los Petenes, Campeche
(76% de la varianza total; PC1=49%, PC2=26).

Por otra parte, los componentes que mejor definen las caracteristicas del agua
intersticial son los sulfatos, el potencial redox y los nitratos en Rio Coco (68% de la
varianza total; durante la menor precipitacién) y en el caso de la biomasa subterranea el
factor determinante es la concentracién de la salinidad (Fig. 34):

PC1 (38%)= 0.464 sulfatos (mg.L")+0.430 potencial redox (mV)+0.397 nitratos (mg.L™)

PC2 (30%)=0.0.459 biomasa subterranea (g (p.s) m? dia™")-0.385salinidad (UPS).
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Figura 34. Analisis de componentes principales en los parametros fisicoquimicos del
agua intersticial durante la menor precipitacién en las praderas de Thalassia testudinum
ubicados en Rio Coco, al suroeste de la Reserva de la Biosfera Los Petenes,
Campeche (68% de la varianza total; PC1=38%, PC2=30%).

Las condiciones ambientales durante la minima precipitacion en Cixtab,
marcaron concentraciones de salinidad de tipo mesohalinas en la columna de agua e
intersticial. Los valores del potencial redox caracterizaron la columna de agua de tipo
oxico y el agua intersticial de tipo andxica (Cuadros 19 y 20).

La temperatura varié de 26.7 +1.1 °C en la columna de agua a 27.3 +1.2°C en el
agua intersticial. El pH se presenté en condiciones alcalinas en la columna de agua;
mientras que en el agua intersticial las condiciones fueron acidas. La calidad del agua
se definié de tipo oligo-mesotréfica en ambas masas de agua (Cuadros 19y 20).

Finalmente, los soélidos totales suspendidos presentaron un promedio en la

columna del agua de 14,233 £1,421.8 ppm (Cuadros 19y 20).
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Cuadro 21.Promedio de los parametros fisicoquimicos del agua intersticial en el habitat pastos marinos
durante la menor precipitacion en las dreas de estudio.

Agua Potencial pH Salinidad UPS Temperatura Estado troéfico
intersticial redox °C
mV
Rio Coco -345 7.1 35.5 28.1 Oligotrofico
+60.8 +0.07 +1.2 +0.6
Cixtab -380.7 7 36.7 27.3 Oligo-mesotrofico
2.2 +0.08 +1.1 +0.4

De acuerdo al analisis de componentes principales (PCA), los factores
determinantes de la calidad del agua en columna durante la época de menor
precipitacién son los solidos totales suspendidos y la concentracion de los sulfatos y
salinidad en Cixtab. En el caso de la produccién de la biomasa aérea y subterranea, el
factor determinante son los fosfatos (71% de la varianza total. Fig. 35).

PC1 (41%)=0.389 soélidos totales suspendidos (ppm)+0.381 sulfatos (mg.L")+0.375
salinidad (UPS).
PC2 (30%)= -0.447 biomasa aérea (g (p.s) m? dia')+0.398 fosfatos (mg.L™")+ 0.384

potencial redox (mV).
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Figura 35. Analisis de componentes principales en los parametros fisicoquimicos en la
columna de agua durante la menor precipitacion en praderas de Thalassia testudinum
ubicadas en Cixtab, al suroeste de la Reserva de la Biosfera Los Petenes, Campeche
(71% de la varianza total; PC1=41%, PC2=30%).

Las caracteristicas fisicoquimicas del agua intersticial en Cixtab y el analisis de
componentes principales definen la calidad del agua la concentracion de los nutrientes
y la temperatura. Asimismo, el factor determinante en la produccion de la biomasa neta

es la concentracion de la salinidad (Fig.36):
PC1 (38%)= 0.409 fosfatos (mg.L™")+0.378 temperatura (°C)+0.375 nitritos (mg.L™).

PC2 (34%)=0.484 salinidad (UPS)+0.397 biomasa subterranea (g (p.s) m? dia™)+0.364

Amonio (mg.L™).
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Figura 36. Analisis de componentes principales en los parametros fisicoquimicos del
agua intersticial durante la menor precipitacion en area de Thalassia testudinum en
Cixtab, al suroeste de la Reserva de la Biosfera Los Petenes, Campeche (73% de la
varianza total; PC1=38%, PC2=34%).

3.1.4.5. Comportamiento de los parametros biolégicos en las praderas de pastos

marinos

3.1.4.5.1. Produccion de biomasa neta en el habitat de pastos marinos por sitio y
condicion de precipitacion en la RBLP

El area de estudio se caracterizd por presentar praderas monoespecificas de Thalassia
testudinum. La mayor producciéon de biomasa anual se detecté en Rio Coco (788.9
+131.9 g (p.s) m? afo™"), en comparacién a Cixtab (668.1+120.6 g (p.s) m? afio™). A
pesar de esto no se presentaron diferencias significativas entre los sitios de muestreo
(Cuadro 22).

En general en los dos sitios en estudio, la produccion de biomasa neta fue menor

durante la condicion de mayor precipitacidon. Por ello, se establecieron diferencias
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significativas entre la produccion de la biomasa neta por condicidon de precipitacion
(Cuadro 22).

Cuadro 22. Prueba de ANOVA de dos vias de la biomasa neta por época del afio y sitios en estudio en la
Reserva de la Biosfera Los Petenes, al noroeste de Campeche durante junio de 2012 a julio del 2013.

gl F P

Biomasa neta
g (p.s) m? dia™

Sitios 1 0.421 0.525
Condicidn de precipitacidn 1 12.226 0.003*
Sitios/condicion de precipitacion 1 0.0894 0.768
Residual 18
Total 21

Dénde; p<0.05*.

En particular Rio Coco durante la condicién de mayor precipitacion registré una
produccion de biomasa neta de 384.4 +209.2 g (p.s) m? afio" Mientras que en la
condicion de menor precipitacion, se mostrd una produccion de 928. 7 +343.2 g (p.s) m’
2 afio™.

El comportamiento antes citado, a su vez fue registrado en Cixtab, sitio que
contribuy6é en términos de biomasa neta durante la maxima precipitaciéon con 345.1
+257.9 g (p.s) m? afo” y minima preciptiacién de 796 +350.5 g (p.s) m? afio”.
Estableciéndose diferencias significativas entre las condiciones de precipitacion
(Cuadro 21).
3.1.4.5.2. Produccion de biomasa aérea por época del aino y sitio
La produccion de biomasa aérea no presentd diferencias significativas entre sitios de
estudio (p<0.05) (Cuadros 23 y 24). Sin embargo, Rio Coco aportd la mayor produccion
de biomasa aérea, con el 59.4 % mas que Cixtab. Por otra parte, las variaciones de la

precipitacion, fueron reflejadas en la produccion estacional de la biomasa aérea estudio
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(p < 0.05) (Cuadros 23 y 24). La menor produccion de la biomasa aérea en Rio Coco,
se detecté durante la mayor precipitacién. Las maximas producciones se presentaron

bajo condiciones de menor precipitacion.

En Cixtab, la produccién de biomasa aérea fue menor en comparacién a Rio
Coco. Se establecié la tendencia del incremento de la biomasa aérea, al disminuir la
precipitacién (comportamiento similar a Rio Coco).

Cuadro 23. Produccién de la biomasa aérea y subterrdanea por época del afio y sitio de estudio en la
Reserva de la Biosfera Los Petenes, Campeche durante el periodo de junio del 2012 a julio del 2013.

Sitios Mayor Menor Mayor Menor
precipitacion precipitacion precipitacion precipitacion
Biomasa aérea Biomasa subterranea
g (p.s) m? afio™ g (p.s) m? afio™
Rio Coco 198.6 (+112) 428 (+212) 185.7 (+108.6) 500 (£191.9)
Cixtab 164.4 (+162.8) 256.2 (£147) 180.7 (£138.7) 539.7 (+252.3)

Cuadro 24. Prueba de ANOVA de dos vias de la biomasa aérea y subterranea por época del afio vy sitios
en estudio al suroeste de la Reserva de la Biosfera Los Petenes, durante junio de 2012 a julio del 2013.

Grados de libertad F P F P
gl Biomasa aérea Biomasa subterrdnea
g (p.s) m? dia™ g (p.s) m? dia™

Sitios 1 2.18 0.157 0.059 0.809
Epocas del afio 1 4.69 0.044* 18.276 0.001*
Sitios/condicién de 1 1.70 0.208 0.219 0.645
precipitacion
Residual 18
Total 21

Dénde; p<0.05*.
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Cuadro 25. ANOVA de dos vias de la produccidon de componentes de la biomasa neta por sitio de estudio.

gl F P F P
Rio Coco Cixtab
g (p.s) m? dia™ g (p.s) m? dia™

Componentes 1 0.876 0.360 8.795 0.008*
Epocas del afios 1 2.447 0.131 3.974 0.062"
Componentes/condicion de 1 0.002 0.960 2.125 0.160
precipitacion

Residual 20

Total 23

Dénde; p<0.05*, p<0.1**,

3.1.4.5.3. Produccion de la biomasa subterranea por sitio y condiciéon de
precipitacion

Las mayores producciones de la biomasa subterranea se presentaron en Cixtab, con
52.4% mas, en comparacion a Rio Coco. A pesar de esto, no se registraron diferencias
significativas entre sitios (Cuadros 23 y 24). El comportamiento de las praderas de T.
testudinum establecido entre las condiciones de precipitacién en los sitios en estudio,
demuestran incrementos en la biomasa subterrdnea a partir de los meses de mayor
precipitacién hacia los de menor precipitacidén, presentadndose diferencias significativas

(Cuadros 23 y 24).

3.1.4.5.4. Respuesta de la biomasa aérea y subterranea a las condiciones
ambientales

En el marco general, en Rio Coco, la produccion de biomasa aérea no presentd un
parametro determinantes de la misma. Sin embargo, la produccién subterranea estuvo
relacionada con las concentraciones de inversamente con las concentraciones de
fosfatos, y directamente con las concentraciones de sulfatos y amonio intersticial. Esto
validado mediante un andlisis de componentes principales (Fig. 26) y un analisis de

regresion lineal multiple (Cuadro 26).
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Con respecto a Cixtab, se establece en la columna de agua, como parametro
determinante de la produccion aérea a las concentraciones de fosfatos. Esto validado
mediante un analisis de componentes principales (Fig. 27). Por otra parte, la produccién
subterranea se encuentra relacionada directamente a las concentraciones de sulfatos
(r=0.588, p<0.074) e inversamente al potencial redox (r=-0.673, p<0.033). Es importante
sefalar, que las concentracioens de amonio es un parametro con gran influencia de la
produccion subterranea (Fig. 28).

Mayor precipitacion

De acuerdo a las condiciones de precipitacion, durante la maxima precipitacion, la
produccion aérea en Rio Coco se encuentra bajo la influencia de las concentraciones
de fosfatos y amonio de la columna de agua (Fig.29); asimismo, de acuerdo a las
correlaciones de Pearson, se establece una relaciéon directa entre la biomasa aérea y
las concentraciones de amonio (r=0.991, p<0.009). La produccion subterranea en Rio
Coco, se encuentra relacionada directamente por las concentraciones de sulfatos
(r=0.997, p<0.003) y amonio intersticial.

El comportamiento de las producciones en Cixtab, establece una relacion directa
entre la produccion aérea y los compuestos nitrogenados. Asimismo, con respecto a la
produccion subterranea, ésta similar a Rio Coco se relacionada directamente a las
concentraciones de sulfatos (Fig. 32) y amonio intersticial.

Menor precipitacion
Durante la menor precipitacién, en Rio Coco, no responde a un parametro en particular.
Con respecto a la biomasa subterranea se relaciona inversamente a las

concentraciones de salinidad (Fig.34).
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En Cixtab, la produccidn aérea esta inhibida por las concentraciones de fosfatos
de la columna de agua (Fig.35); y la subterranea, responde a las concentracione de
salinidad (Fig.36).

Cuadro 26. Ecuaciones de regresion lineal multiple entre la producciéon de hojarasca y los parametros
fisicoquimicos de los bosques de manglar en la RBLP.

Variable (x) Ecuacién R?

Produccion de biomasa y=10.9765-63.0482 Fosfato_1 + 0.00432038 Sulfato_1 - 0.651555 0.8
subterranea de Rio Coco Amonio 1

Donde; p<0.05.

== Amonio (mg L-1)

Nitrito (mg L-1) EmEEEEE  Produccion de hojas
—— Nitrato (mg L-1) — - — Salinidad (columna de agua)
—_— -1

14 Fosfato (mg L )2'5 0.8 30
— 12 Q = w25 ©
© T 2.0+= 5 >
'S 10 5% &y o &
2 oo 1'5‘2 — g 15 T U~
LES SHosw @15 200
206 w2 g 2 e £85
sz © o o 10 [ =
o o 4 052 102% g w3
=] E 2 o= (e} S 5 =]
X< -z 8

0 0.0 0.0 0

14 25 0.8 30
o —12 -
© - —
S 204 o_si S 2 v
= o010 T N 20 %
g é 8 1-5.“5 é ‘e g“’
== 6 E 048 % 15 -gT_u
s & 108 5 & £3
oW E 4 = [ 1] s 02% g 0 35
g < 0.53 T T 3

2 =4 c 5 <

0 0.0 0.0 0

RCLL CIXLL RCEST CIXEST RCLL CIXLL RCEST CIXEST

Figura 37. Comportamiento espacio temporal de los parametros fisicoquimicos vy
biologicos al suroeste de la Reserva de la Biésfera Los Petenes. RCLL: Rio Coco
mayor precipitacion; RCEST: Rio Coco menor precipitacion; CIXLL: Cixtab mayor
precipitacién; CIXEST: Cixtab Menor precipitacion.

3.1.4.5.5. Composicion y estructura faunistica en las praderas de Thalassia
testudinum

Un total de 1,141 organismos y un peso de 227,049 g fueron colectados, pertenecientes
a tres fila, cuatro clases, 17 6rdenes, 28 familias, 36 géneros y 37 especies (Cuadro

27).
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Cuadro 27. Listado faunistico de la infauna en las praderas de Thalassia testudinum.

Fila Clase Orden Familia Género Especie
Annelidae Polychaeta Capitellida Capitellidae Capitella capitata
Aciculata Nereididae spl
Eunicida Eunicidae spl
Mollusca Bivalvia Heterodonta Carditidae Cardites floridana
Lucinoida Lucinidae Codakia orbicularis
Mytiloida Mytilidae Brachidontes exustus
Amygdalum papyrium
Ostreoida Ostreidae Crassostrea spl
Veneroida Carditidae Laevicardum mortini
Carditamera floridana
Dreissenidae Mytilopsis leucophaeata
Mytilopsis leucophaeata
Lucinidae Lucina nassula
Tellinidae Tellina sp
Veneridae Anomalocardia  auberiana
Mercenaria campechiensis
Chione cancellata
Gastropoda Caenogastropoda Modulidae Modulus modulus
Cephalaspidea Bullidae Bulla striata
Mesogastropoda Ampullariidae Pomacea flagellata
Hydrobiidae spl
sp2
sp3
Neogastropoda Cerithiidae Cerithium pliculosa
Columbellidae Columbella mercatora
Conidae Conus jaspideus stearnsi
Marginellidae Marginella sp
Nassariidae Nassarius vibex
Nassarius acutus
Sigmurethra Planorbidae Drepanotrema lucidum
Biomphalaria helophila
Physidae spl
Vertigastropoda  Tegulidae Tegula fasciata
Arthropoda Malacostraca Crustacea Hippolytidae Thor floridanus
Amphipoda Ischyroceridae  Ericthonius brasiliensis
Isopoda Cirolanidae Cirolana crenulitelson
Sphaeromatidae Paracerceis caudata

Nota: Arreglo taxondmico segun Fauchald (1977); Garcia-Cubas (1968); Chace (1972).
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3.1.4.5.5.1. Distribucién espacial y temporal
Rio Coco

Un total de 882 organismos pertenecientes a 28 especies fueron colectados en el sitio
Rio Coco. Se identificaron tres fila, cuatro clases, 17 érdenes, 22 familias y 23 géneros
y 29 especies. El fillum Annelida estuvo presentado por la familia Eunicidae; Mollusca
estuvo representadas por dos clases, 14 6rdenes, 19 géneros y 26 especies; mientras
que los artrépodos fueron representados por, una clase, dos familias, dos géneros y
dos especies (Cirolana crenulitelson'y Ericthonius brasiliensis, Cuadro 28).

El fillum Annelida, durante el ciclo anual se registré una densidad de 44.4 indv.m’
2y biomasa de 4.4 g m*? de la familia Eunicidae sp1.

En el fillum Mollusca el valor maximo de densidad fue de 748.8 (+645) indv.m™
representado por Hidrobiidae sp1, y el minimo fue de 11.1 indv.m? de C.steainsi y
M.campechaniensis. Asi mismo, referente a la biomasa, el valor maximo fue de
Hydrobiidae sp3 (+151.3) g m?, y el minimo M. campechaniensis 1.5 g m®) (Figs. 39 y
40).

En el fillum Crustacea las densidades de C. crenulitelson y E. brasiliensis fueron
de 11.1 (20.0) y 11.1 (£0.01) indv.m™ respectivamente. Y la biomasa, de estas dos

especies correspondié a 0.03 g m? a 0.2 g m? (Figs. 39 y 40).
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En Rio Coco la mayoria de las especies fueron ocasionales (Physidae sp1,

Hydrobiidae sp2, Crassostrea spi.) (Fig.38); sin embargo, también se presentaron

especies dominantes como Hydrobiidae spf7,

B.striata, B.exustus, C.pliculosa,

M.modulus, Marginella sp1, Tellina sp1. Asi mismo, C.orbicularis fue una especie que

estuvo constante. Por otra parte, C.capitata, E.brasiliensis, N.vibex, Hydrobiidae sp3,

T.fasciata, N.acutus, M. campechiensis, C.steainsi (Fig. 38).

De acuerdo al indice de Shannon Rio Coco presenta una diversidad de especies

de H’=1.0, riqueza de especies de S=9.5 y un indice de equitatividad de J'=0.2.
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Figura 38.Diagrama de Olmstead-Tukey en el sitio Rio Coco en praderas de Thalassia
testudinum al suroeste de la Reserva de la Biosfera Los Petenes, Campeche.
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Cuadro 28. Listado faunistico de la infauna en las praderas de Thalassia testudinum de Rio Coco.

Fila Clase Orden Familia Género Especie
Annelidae Polychaeta Eunicida Carditidae spl
Mollusca Gastropoda Mesogastropoda Ampullariidae  Pomacea flagellata
Cephalaspidea Bullidae Bulla striata
Neogastropoda Cerithiidae Cerithium pliculosa
Columbellidae  Columbella mercatora
Hidrobiidae sp2
spl
sp3
Marginellidae  Marginella sp
Nassariidae Nassarius acutus
Nassarius vibex
Physidae spl
Basommatophora  Planorbidae Drepanotrema  lucidum
Planorbidae Biomphalaria helophila
Turbinidae Tegula fasciata
Sorbeoconcha Conidae Conus steainsi
Caenogastropoda Modulidae Modulus modulus
Bivalvia Lucinoida Lucinidae Codakia orbicularis
Veneroida Lucina nassula
Dreissenidae Mytilopsis leucophaeata
Carditidae Carditamera floridana
Tellinidae Tellina sp
Veneridae Mercenaria campechiensis
Chione cancellata
Mytiloida Mytilidae Amygdalum papyrium
Ostreoida Ostreidae Crassostrea spl
Arthropoda  Malacostraca Isopoda Cirolanidae Cirolana crenulitelson
Amphipoda Ischyroceridae  Ericthonius brasiliensis

Nota: Arreglo taxondmico segun Fauchald (1977); Garcia-Cubas (1968); Chace (1972).
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Figura 39. Densidad relativa de las especies de infauna en el habitat de pastos marinos
de Rio Coco.
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Figura 40. Biomasa relativa de las especies de infauna en el habitat de pastos marinos
de Rio Coco.

Cixtab

Por otra parte en Cixtab fueron colectados un total de 446 organismos, que pertenecen
a tres fila, cuatro clases, 14 érdenes, 22 familias, 27 géneros y especies. El fillum mejor
representado fue el Mollusca, el cual se encuentra conformado por dos clases, diez
ordenes, 17 familias, 22 géneros y especies; en crutacea, Unicamente se registraron

tres especies: E. brasiliensis, P. caudata, T. flodidanus; y finalmente, el fillum Annellida
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obtuvo como representantes a C. capitata y una especie de la familia de Nereididade

(Cuadro 29).

En el fillum Mollusca el valor maximo de densidad fue de 1,338.4 +1,200 indiv/m?

representado por M. modulus y el minimo por A. auberiana, D. lucidum, C. mercatora, L.
mortini, Hydrobiido sp1 (11.1%0 indiv/m?). Asi mismo, los valores maximos y minimos de

biomasa correspondieron a N. vibex (191.9+222 g m?) y Hydrobiido sp1 (0.05+0 g m?).

En el fillum crutacea E. brasiliensis, P. caudata y T. flodidanus presentaron una
densidad de 174, 11 y 11 indiv.m® respectivamente. Asi mismo estas especies

presentaron una biomasa de 0.5, 0.07 y 0.2 g m*?, respectivamente (Figs. 41 y 42).

Finalmente las dos especies representantes de los anélidos registraron una
densidad de 11.1 indiv.m™? tanto para C. capitata como para Nereididade; y una

biomasa de 2.4 y 0.9 g m?, respectivamente.

En Cixtab las especies dominantes fueron B. exustus, B. striata, M. modulus,
Tellina sp1, C. orbiucularis, Marginella sp1 (Fig. 43). Las constantes C. cancellata, M.
leucophaeata. E. brasiliensis, Hydrobiidae sp2, L. nassula se ubicaron como especies
ocasionales; y, Crassostrea sp1, Nereididae sp1, T. fasciata, Hydrobiidae sp1, sp2, y

N.vibex (Fig .43).

De acuerdo al indice de diversidad de Shannon, Cixtab presenta una diversidad

de H'=1.06, riqueza S'=9.8 de especies e indice de equitatividad de J'=0.22.
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Cuadro 29. Listado faunistico de la infauna en las praderas de Thalassia testudinum de Cixtab.

Grupo Orden Familia Género Especie
Annelidae Eunicida Carditidae spl
Mollusca Veneroida Dreissenidae Mytilopsis leucophaeata

Veneridae Anomalocardia auberiana
Veneridae Chione cancellata
Carditidae Carditamera floridana
Cardiidae Laevicardum mortini
Lucinidae Lucina nassula
Tellinidae Tellina spl
Lucinoida Lucinidae Codakia orbicularis
Ostreoida Ostreidae Crassostrea spl
Mytiloida Mytilidae Brachidontes exustus
Gastropoda Neogastropoda Columbellidae columbella mercatora
Cerithiidae Cerithium pliculosa
Marginellidae Marginella spl
Hidrobiidae sp2
Hidrobiidae spl
Hidrobiidae sp3
Nassariidae Nassarius vibex
Caenogastropoda  Modulidae Modulus modulus
Turbinidae Tegula fasciata
Basommatophora Planorbidade Drepanotrema  lucidum
Conus steainsi
Cephalaspidea Bullidae Bulla striata
Arthropoda Malacostraca Amphipoda Ischyroceridae Ericthonius brasiliensis
Isopoda Sphaeromatidae Paracerceis caudata
Thor floridanus

Nota: Arreglo taxondmico seguin Fauchald (1977); Garcia-Cubas (1968); Chace (1972).
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Figura 41. Densidad relativa de las especies de infauna en el habitat de pastos marinos

de Cixtab.
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Figura 42. Biomasa relativa de las especies de infauna en el habitat de pastos marinos

de Cixtab.
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Figura 43. Diagrama de Olmstead-Tukey en el sitio Cixtab en praderas de Thalassia
testudinum al suroeste de la Reserva de la Biosfera Los Petenes, Campeche.

3.1.4.5.5.2. Diversidad, densidad y composicion durante la mayor precipitacion
faunistica en las praderas de Thalassia testudinum

Rio Coco

Durante la condicion de mayor precipitacion en Rio Coco se obtuvo un total de 351
organismos que pertenecieron a dos fila, tres clases, 15 o6rdenes, 19 familias y 26
especies. El fillum Mollusca estuvo representado por dos clases, 11 6rdenes, 18
familias y 24 especies. El fillum Anéllida s6lo obtuvo como representante al poliqueto de
la familia Eunicidae.

Los valores maximos de densidad se obtuvieron para el Hydrobiido sp1 (485
+488 indv.m®); y los minimos para C. orbicularis y C. steainsi con 11.1 indv.m® en
ambos casos. Asi mismo, el maximo promedio anual de biomasa correspondié a

Hydrobiido sp 3 (370.6 +523 g m®) y el minimo a B. helophila (0.6 g m™).
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Las especies dominantes de acuerdo con la densidad fueron M. modulus, Telllina
sp1, B. exustus (Fig. 45). Y en la biomasa fueron Hydrobiidae sp3, Crassostrea sp1,
Physidae sp1 (Fig.46).

De acuerdo al diagrama de Olmstead-Tukey, C. pliculosa, M. modulus, B. striata,
B. exustus, Marginella sp1 se caracterizaron como especies dominantes. Asimismo,
Tellina sp1, N. vibex, C. orbicularis y C. cancellata se ubicaron como especies
constantes. Las especies ocasionales fueron Hydrobiidae sp2, L. nassula, Physido sp1,
D. lucidum, Crassostrea sp1, Hydrobiidae sp3 y Eunicidae sp1. Y finalmente, en las
especies raras se situaron T. fasciata, P. flagellata, A. papyrium y C. floridana (Fig.42).
De acuerdo al indice de Shannon, la diversidad fue de H'=1.05, riqueza de especies de

11.03 e indice de equitatividad J’=0.2.
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Figura 44. Diagrama de Olmstead-Tukey en Rio Coco al suroeste de la Reserva de la
Biosfera Los Petenes, Campehe la condicién de mayor precipitacion.
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Figura 45. Densidad relativa de las especies de infauna en el habitat de pastos marinos
de Rio Coco durante la mayor precipitacion.
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Figura 46. Biomasa relativa de las especies de infauna en el habitat de pastos marinos
de Rio Coco durante la mayor precipitacion.

En Cixtab se obtuvieron un total de 183 organismos, que pertenecen a dos

grupos, tres clases, 13 érdenes, 16 familias, 21 géneros y especies.

Los valores maximos y minimos de densidad correspondieron a M. modulus

(899+334 indiv.m™®) y A. auberiana, C. mercatora, L. nassula, Hydrobiido sp1, sp2, sp3,

95



C. steainsi y N. vibex (11.1indiv.m®). Los méaximos y minimos de biomasa corresponden

a M. modulus (472+756 g m™) y Hydrobiido sp1, sp2, sp3, respectivamente (Fig. 48 y

49). Las especies dominantes en términos de densidad fueron M. modulus, C. pliculosa,

T. fasciata (Fig. 47) y en bio

La diversidad fue H'=

masa fueron M.modulus, Tellina sp1, C. pliculosa (Fig. 47).

1.09, riqueza de especies de 9.94 e indice de equitatividad

J'=0.283.
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Figura 48. Densidad relativa de las especies de infauna en el habitat de pastos marinos

de Cixtab durante la mayor precipitacion.
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Figura 49. Biomasa relativa de las especies de infauna en el habitat de pastos marinos
de Cixtab durante la mayor precipitacion.

3.1.4.5.5.3. Diversidad, densidad y composicion faunistica en las praderas de
Thalassia testudinum durante la condicion de menor preciptiacion
Rio Coco
Durante la condicién de minima precipitacion, se colectaron un total de 604 organismos,
comprendidos en dos fila, tres clases, 16 drdenes, 21 familias, 23 géneros y 27
especies. El fillum mejor representado fue Mollusca, el cual estuvo conformado por dos
clases, 11 ordenes, 19 familias, 21 géneros y 25 especies; y el fillum Crustacea se
encontré representada por dos especies, C. crenulitelsony E. brasiliensis.

Los valores maximos de densidad se obtuvieron de Hydrobiido sp1 (1,144+817
indv.m®) y los minimos correspondieron a C. steainsi (11.1 indv.m®) (Fig. 50). Con
respecto a la biomasa, el valor maximo y minimo correspondié a C.pliculosa y

E.brasiliensis, respectivamente (Figs. 51).
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Las especies dominantes correspondieron a B. helophila, Tellina sp1. Las

constantes fueron C. pliculosa, C. mercatora, C. orbicularis, B. striata, Asimismo,

Physidae sp1, Hydrobiidas sp2, Hydrobiidae sp3, B. exustus, M. leucophaeata, P.

flegellata. En especies constantes se ubicaron a C. pliculosa, C. orbicularis, B. striata,

N. vibex. Y finalmente, las especies raras se conformaron por T. fasciata, Crassostrea

sp1, C. crenulitelson (Fig. 52).

De acuerdo al indice de Shannon durante la menor precipitacién se present6é una

diversidad de H'=0.9, riqueza de especies de S’=9.3 e indice de equitatividad de J'=0.2.
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Figura 50. Densidad relativa de las especies de infauna en el habitat de pastos marinos
de Rio Coco durante la menor precipitacion.
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Figura 51. Biomasa relativa de las especies de infauna en el habitat de pastos marinos
de Rio Coco durante la menor precipitacion.
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Figura 52. Diagrama de Olmstead-Tukey en Rio Coco al suroeste de la Reserva de la
Biosfera Los Petenes, Campeche durante la condicién de menor precipitacion.

Cixtab

Por otra en Cixtab se obtuvieron tres fila, cinco clases, 18 6rdenes, 23 familias, 24

géneros y 24 especies. El fillum Mollusca presento dos clases, diez érdenes, 15

familias, 17 géneros, 19 especies. El grupo de los crustaceos unicamente estuvo

representado por E. brasiliensis, P. caudata y T. floridanus'y los anélidos por C. capitata
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y Nereididade.Los valores maximos de densidad fueron para L. Nassula (3,703 indv.m’
%) y los minimos para P. caudata, T. flodidanus, L.mortini, Crassostrea sp1, C. steainsiy
P. caudata (11.1 indv.m®). Y para la biomasa L. nassula (445 gm?) maximos y

P.caudata (0.07 gm?) minimos (Figs. 53 y 54).

De acuerdo al diagrama de Olmstead-Tukey, las especies dominantes fueron M.
modulus, B. striata, C. orbicularis, Marginella sp1, B. exustus. Por otra parte, las
especies ocasionales fueron L. nassula, T. fasciata, Hydrobiidae sp2, D. lucidum. En
especies constantes se ubico a Tellina sp1, N. vibex, M. leucophaeata, Hydrobiidae
sp3. Y finalmente, las especies raras se constituyeron por L. mortini, Eunicidae sp1.

Crassostrea sp1, P. caudata (Fig. 55).

Asi mismo presento una diversidad de especies de H'=1.09, riqueza de S’=9.9 e indice

de equitatividad de J'=0.2.
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Figura 53. Densidad relativa de las especies de infauna en el habitat de pastos marinos
de Cixtab durante la menor precipitacion.
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Figura 54. Densidad relativa de las especies de infauna en el habitat de pastos marinos
de Cixtab durante la menor precipitacién.
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Figura 55. Diagrama de Olmstead-Tukey en Cixtab al suroeste de la Reserva de la
Biosfera Los Petenes, Campeche durante la condicion de menor precipitacién.

3.1.4.5.5.4. Relacion de la densidad y biomasa de la infauna a las condiciones

ambientales en las praderas de Thalassia testudinum

Debido a los pocos datos registrados, Unicamente se aplicaron analisis de componentes

principales y revision de literatura para sustentar la discusion; esto con el fin de
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establecer la relacién entre la densidad y biomasa de la infauna y las condiciones
mabientales en las preaderas de T. testudinum.

De estra maneta en Rio Coco, el analisis de componentes principales anual en
Rio Coco explicd el 63% de la varianza total en los dos primeros componentes, en
densidad y biomasa (Fig. 56). En ambos pardmetros (densidad y biomasa), el primer
componente aporto el 39.4 % de la variacion; las variables con mayor peso de forma
positiva fueron el potencial redox y temperatura del sedimento, mientras que de manera
negativa fueron salinidad intersticial. EI segundo componente aporté el 23 %; las
variables con mayor peso positivo fue el fésforo total del sedimento; asi mismo, las
variables con mayor peso negativo fue el pH.

Al andlisis de componentes anual en Cixtab explico el 68.9% de la varianza total
en los dos primeros componentes, en densidad y biomasa. El primer componente
aport6 el 46.1 %; las variables con mayor peso de forma positiva fueron el nitrégeno
total, temperatura y potencial redox del sedimento, mientras que de manera negativa
fueron el fésforo total del sedimento y biomasa subterrdnea. El segundo componente
aporto el 22.8%; las variables con mayor peso positivo fue el pH del sedimento;

mientras que las variables con mayor peso negativo fue la salinidad intersticial (Fig. 57).
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Figura 56. Analisis de componentes principales de las variables fisicoquimicas de
sedimento, densidad (a) y biomasa (b) en la infauna de Rio Coco.
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CAPITULO IV
4.1 DISCUSION

4.1.1 Estacionalidad

El area de estudio presentd dos condiciones de precipitacion (mayor precipitacion y
menor precipitacién) (Fig.4). A pesar de encontrarse en una zona en la cual se han
detectado tres temporadas climaticas (lluvias, nortes y estiaje. CONAGUA 2012; Gaona-
Pineda 2007). Puesto que estos autores, establecen las temporadas climaticas con
base a datos promedio de precipitacidén y temperatura ambiental de la regidén. Sin
embargo, para este estudio se utilizaron los datos acumulados colectados durante el
periodo de julio de 2012 a junio de 2013 de la estacién meteorolégica CM10 (Fig.5), por
ubicarse adyacente al area de interés y por registrarse diferencias locales en la
preciptiaciéon a lo largo del litoral de Campeche (Posada-Vanegas et al. 2013); e
influencia de estos cambios en precipitacion en la produccién de biomasa en la Laguna
de Términos (Agraz-Hernandez et al. 2014). Es por lo anterior que en este estudio, se
analizan dos condiciones de precipitacién (Fig.4).

4.1.2. Comportamiento de las condiciones fisicoquimicas y biolégicas en el
habitat de manglar

4.1.2.1. Caracterizacion de las condiciones fisicoquimicas del sedimento

De manera general, la textura de sedimento que presento6 en el perfil de vegetacion de
Rio Coco (limo arcilloso), se atribuye al mayor aporte de agua dulce y sedimentos de
origen terrigénico. A diferencia del perfil realizado en Cixtab, dénde el sustrato se tipificd
como (arcillo-arenoso), derivado de la mayor influencia que tiene con el mar. Chapman

(1939) indica que la turba de mangle se caracteriza por ser de tipo areno-limoso; sin
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embargo, los bosques con mejor desarrollo se localizan en suelos de tipo limo-arcilloso,
como en el presente estudio (Rio Coco).

Por otra parte, la temperatura se mantuvo con poca variacion en ambos sitios en
estudio, por ello no se establecieron diferencias significativas. Esto al definirse
temperaturas de 23z (5) °C los bosques que componen el perfil de vegetaciéon en Rio
Coco, y para Cixtab de 26 (+2.4); situandose dentro del intervalo éptimo para el
desarrollo de los manglares (20.0 a 28.1 ° C). Similares temperaturas fueron registradas
por Marquez y Jiménez (2002) en un bosque de Rhizophora mangle, en Venezuela de
23 a 32 ° C y por su parte Lugo y Snedaker (1974); Clough et al. (1982) y Agraz-
Hernadndez (1999) exhiben que la temperatura 6ptima de los manglares para el
adecuado desarrollo de los procesos fotosintéticos, se registra alrededor de los 35 ° C.
Autores como Waizel (1972) menciona que las especies de mangle no soportan
fluctuaciones mayores a 10 °C anual, puesto que se ve afectado el sistema radicular y
tejido foliar.

Con respecto a las condiciones de potencial redox del perfil de vegetacion en Rio
Coco, se establecieron condiciones oxico-hipoxicas en la orilla y hacia la parte interna
hipoxica. Esto tipico de zonas reducidas por la alta concentracion de materia organica,
demanda de oxigeno y la acumulacién de sulfitos, al incrementarse la microtopografia,
establecer menor tiempo del suelo inundado y mayor evaporacion. Suprayogi y Murray
(1999) y Batlle-Sales et al. (1994) indican que la reduccion de sulfatos acumulados en
el suelo, generan la formacién de materiales sulfhidricos. Asimismo, la exposicién del
suelo al sol (desecacion) acelera la oxidaciéon bioquimica de los materiales organicos y
de los sulfhidricos, propiciando las condiciones acidas del suelo; tal como se registré a

lo largo del perfil vegetacion en Rio Coco.
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Por otra parte, el porcentaje de materia organica a través del perfil en Rio Coco
fue de70%, es similar a lo detectado en suelos que permanecen inundados por
periodos prolongados y con aportes constantes de materia organica; ejemplo de ello
son los reportados por MacNae (1968), con 65%, y en bosques de manglar adyacentes
al area en estudio, por Agraz-Hernandez et al. (2011) de 86%, lo cual indica una alta
disponibilidad de nutrientes en el bosque.

Con respecto al porcentaje de nitrdgeno y fésforo total, no se presentdé una
variacion entre bosques a través del perfil (0.2 a 0.4%). Las concentraciones detectadas
de nitrdgeno total son similares a las registradas por diversos autores, dentro de
intervalos de 0.5 a 0. 91% (Lacerda et al 1993; Chan Keb et al. 2010) para otras areas
de estudio. Para el fosforo total, también se determinaron concentraciones comunes de
los bosques de mangle, en intervalos reportados por varios autores de 0.02 a 1.47%
(Saenger 2002; Agraz-Hernandez et al. 2011).

En el caso del perfil de vegetacion de Cixtab se exhibieron condiciones alcalinas
y Oxicas a hipoxicas, con tendencia anéxica de la orilla hacia la parte interna; lo que
indica un menor tiempo de residencia del agua y mayor influencia marina. Lo anterior es
validado mediante el tipo de sedimento (arcillo-arenoso), al considerarse el agua de mar
con propiedades ligeramente alcalinas y por el incremento de la salinidad. Al respecto,
Porta et al. (1994) mencionan que cuando el ién sodio es el que predomina en el suelo,
se produce un efecto llamado alcalinizacion.

El porcentaje de materia organica en Cixtab (66%), fue homogénea a lo largo del
perfil de vegetacion, y similar a lo detectado en los bosques de Rio Coco, por ello no se

encontraron diferencias significativas.
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Con respecto, al porcentaje de nitrégeno total y fésforo total, en ambos sitios no
se presentaron variaciones entre bosques y se obtuvieron igual concentracion en
ambos nutrientes, de acuerdo a lo reportado por Lacerda et al. (1993), Saenger (2002),

Chan Keb et al. (2010), Agraz-Hernandez et al. (2011).

4.1.2.2. Comportamiento general de los parametros fisicoquimicos del agua
intersticial

La tendencia general de la concentracién de la salinidad del agua intersticial, es
consecuencia de las diferencias en macro-topografia que presentan los sitios en estudio
desde cuenca alta hacia la costa, direccionando la mayor cantidad de los
escurrimientos y aporte del agua via superficial y subterrdneo hacia Rio Coco,
comparado con Cixtab. Esto sustentado a través de los analisis de textura y valores del
pH en el sedimento de los sitios en estudio, asi como por las cotas descritas en pagina
del googleearth (http://www.googleearth.com); ademas por los resultados obtenidos del
analisis de una ANOVA de tres vias (p<0.05. Cuadro 6). De esta manera la masa de
agua en Rio Coco se define con mayor influencia de agua dulce y para Cixtab con
concentraciones de salinidad altas.

Por otra parte, se establecieron variaciones significativas a lo largo del perfil de
vegetacion (p<0.05) (Rio Coco y Cixtab) en la concentracion de los nitritos, sulfatos y
potencial redox del agua intersticial, por época del afo y tipo fisonédmico en cada sitio
de estudio (Cuadro 6); esto se atribuye a los distintos aportes y calidad del agua dulce
(por escurrimientos y via intersticial), diferentes niveles microtopogréaficos entre los sitios
en estudio; al respecto, Thom (1967), Flores-Verdugo et al. (2007) y Agraz-Hernandez

et al. (2011) han establecido que el nivel microtopografico y el hidroperiodo establecen
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el comportamiento de los parametros fisicoquimicos del agua intersticial en los
humedales costeros, como es el caso de las diferencias en los valores de
oxido/reduccién. Asimismo, Agraz Hernandez (1999), determiné que tan solo 3 cm de
diferencia en el nivel microtopografico genera a lo largo de un perfil de vegetacioén en el
Pacifico de México, un bosque tipo borde en la orilla del agua, dominado por
Rhizophora mangle y hacia la parte interna interior (cuenca arriba) un tipo matorral,
monoespecifico de A. germinans. Esto al incrementar la evaporacion del agua de mar,
la salinidad y menor inundacién; por ende mayor pérdida de energia para regular la
salinidad por los manglares.

Otro factor determinante de las variaciones en la concentracion de sulfatos,
nitrios y potencial redox se debe a la influencia y amplitud de inundacion por marea a lo
largo de los perfiles de vegetacion (entre los tipos fisondmicos). Resultados similares
han sido reportados por Flores-Verdugo et al. (2007) y Agraz-Hernandez et al. (2011).
Es por ello que el humedal ubicado en Rio Coco se caracterizd por tener mayor
amplitud de inundacion a lo largo del perfil de vegetacién, con respecto al de Cixtab.
Indicadores cualitativos de esto, fue la mayor altura de los neumaté6foros de Avicennia
germinans (30 cm) en el bosque interno en Rio Coco, que en Cixtab (25 cm). Agraz-
Hernandez et al. (2011) han encontrado en perfiles de vegetacion estas discrepancias
entre los bosques de mangle que bordean el sistema Laguna de Términos y la Reserva
de la Biosfera Los Petenes, en Campeche. Asimismo, Castillo-Dominguez (2013) indica
situaciones similares, para las zonas oeste y suroeste de la laguna de Términos,
Campeche, estableciendo relaciones inversas entre la densidad y la altura de los

neumatoéforos, derivado del mayor volumen de agua que ingresa por los rios y por la
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menor topografia, de acuerdo con el mayor nivel microtopografico que se detecté en
Cixtab.

Asimismo, al presentar mayor concentracién de salinidad y sulfatos en Cixtab,
valida el pH registrado como alcalino (sedimento), puesto que uno de los elementos
mayoritarios del agua de mar son los sulfatos, confirmando la mayor influencia marina
en este sitio, en comparaciéon con Rio Coco; y la presencia de A. germinans, a través de
la mayor densidad de arboles, concentracion de la salinidad y menor valor del potencial
redox en el bosque de la parte interna del perfil de Cixtab (Fig. 18 y 19). Al respecto,
Lara y Gonzalez (2007) en un estudio realizado en bosques de mangle de Venezuela
indican una relacion estrecha entre la entrada de agua de mar (fluctuacién de mareas)
con la presencia de condiciones alcalinas.

De manera particular, en Rio Coco, las condiciones mesohalinas, Oxicas-
hipdxicas, y niveles troficos oligo-mesotroficos del agua intersticial del bosque que
bordean a la linea de costa; son derivados de los continuos aportes de agua dulce
superficial e intersticial, asi como de los arrastres de nutrientes de tipo antropicos
transportados a través de los sedimentos hacia la zona costera. Puesto que cuenca
arriba se cultivan hortalizas (http://www.googleearth.com). Esto sustentando a su vez
por la mayor dominancia de R. mangle (dependiente de condiciones mads mesohalinas-
dulceacuicolas) y por la presencia de Laguncularia racemosa en el bosque tipo borde
(orilla del agua) del perfil de Rio Coco, debido al continuo aporte de nutrientes,
transportado por el canal de marea (Fig. 18 y 19). Autores como, Mitsch y Gosselink
(1993) indican que L. racemosa, puede ser utilizada como bioindicador de estrés por
aporte de aguas residuales de origen antrépico y por considerarse una especie

competidora en ambientes de altos contenidos de nutrientes. Por otra parte, Conde
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Medina (2011) ha registrado mayor densidad en bosques de L. racemosa, bajo
condiciones del agua intersticial de tipo éxicos-hipoxicos, con altas concentraciones de
fosfatos y nitratos. Asimismo, autores como Hernandez-Trejo et al. (2006) sefalan que
R. mangle se caracteriza por un habitat con alta frecuencia de inundacién, que el resto
de las especies de mangle.

Las condiciones hipoxicas, mesohalinas-euhalinas y mesotréfica del agua
intersticial en el bosque de mangle interno en el perfil de Rio Coco, ratifica los continuos
aportes de descargas residuales agricolas, demandando mayor cantidad de oxigeno
para la degradacion de la materia organica, menor inundacién al incremento
microtopografia (de mar a tierra). Delaune et al. (1990) sefialan que valores reductores
de potencial redox resultan de procesos microbiolégicos por descomposicion de la
materia organica presente en los suelos anaerobicos. La correlacion inversa que se
presenta entre el potencial redox y la salinidad ha sido reportada por otros autores; en
donde se menciona que esto es una respuesta al tiempor de residencia del agua
(Conde-Medina 2011).

Es relevante mencionar que a pesar del nivel tréfico y tipo de nutrientes
(nitrdgenos oxidados bajo condiciones Oxicas con tendencia hipoxicas y
concentraciones de fosfatos superiores a bosques sin aportes de agua residual
agricola) detectados en el agua intersticial en los manglares de Rio Coco; no se
establecen impactos importantes en la calidad del agua de la zona costera,
desplazamiento o dominancia de las especies originales del mangle. Puesto que el
humedal esta funcionando como un fitorremediador eficiente. Sin embargo, de continuar
con las descargas agricolas o incrementar el numero de estas o la concentracién de los

nutrientes en los vertidos, esta tendencia puede cambiar, afectando a su vez los

110



servicios ecosistémicos que los manglares nos proveen. Chan-Keb (2007) indica que en
areas de elevada actividad biolégica, los nutrientes producidos por la actividad
descomponedora de las bacterias, asi como, las formas disueltas que desorben desde
la fase sélida son rapidamente captados por la vegetacion, por lo que la concentracién
de los nutrientes en el agua intersticial es baja en comparacién con los estudios de
Conde Medina (2011).

Lo anterior, a su vez es sustentado a través del patrén establecido de los fosfatos
en el agua intersticial del mangle en Rio Coco, por ser de origen al6ctono y al indicar
una mayor concentracién en los bosques que bordean la linea de costa, con respecto al
bosque de la parte interna, que exhibe una mayor influencia de descargas de la cuenca
alta por el estuario. Lo anterior ratificado con el valor de potencial redox mas positivo en
el bosque tipo borde, que el interno del perfil; principalmente durante la época de menor
precipitacion (Fig.18 y 19). Asi como, con la correlacién directa entre los valores del
potencial redox y la concentracion del amonio a lo largo del perfil. Agraz-Herndndez
(2004) menciona que en el agua intersticial de los bosques de mangle, los compuestos
nitrogenados se encuentran disueltos en formas reducidas; como es el caso del
amonio, donde este puede estar relacionado a su vez con el potencial redox.

Con respecto a las concentraciones de nitratos determinadas en el agua
intersticial en los manglares de Rio Coco, se registra una tendencia similar a la de los
fosfatos. Diversos autores han senalado que las concentraciones altas de los nitratos se
relacionan con la actividad de caracter antrépica, esto principalmente con el aporte de
fertilizantes, tales como nitrato de potasio. Al respecto, Ashok Prabu et al. (2008) han
detectado en humedales costeros altas concentraciones de nitratos en sitios con

influencia de caracter antropico.
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A pesar de lo anterior, es relevante mencionar que las concentraciones de
fosfatos y nitratos registrados en los manglares de Rio Coco (Fig.18 y 19); son menores
a las reportadas por Conde-Medina (2011), puesto que los aportes del agua residual
provienen del cultivo de la cafia a mayor escala (0.69 a 1.76 mg L con PO,2y 0.54 a
0.62 mg L' de nitratos); ratificando que el humedal de Rio Coco funciona como un
fitorremediador eficiente y que este presenta un buen grado de salud. En el caso de los
nitritos, Rio Coco presenté concentraciones bajas, respecto a Cixtab. Sin embargo, se
mantuvo similar al comportamiento de los nitratos en el agua intersticial de los
humedales de mangle tanto en Rio Coco, como en Cixtab.

Las concentraciones bajas de los sulfatos en Rio Coco, sustenta el mayor aporte
de agua dulce por el estuario y menor aporte la parte interna del perfil de mangle de Rio
Coco. Referente a lo antes citado, Sherman et al. (1998) mencionan que en las zonas
de manglar donde predomina el agua dulce, las concentraciones de sulfatos son bajas.

El humedal de mangle ubicado en Cixtab se caracterizd por desarrollarse en
condiciones de menor inundaciéon (amplitud y frecuencia), mayor influencia marina,
salinidad y nivel microtopografico (a lo largo del perfil), con menor aporte de agua dulce
por el estuario ubicado adyacente a este; con respecto al humedal de Rio Coco. De tal
manera que, aunque las condiciones ambientales y comportamiento de los bosques tipo
borde (orilla de los estuarios) son similares entre las areas de estudio, las condiciones
del agua intersticial del bosque interno en Cixtab son mas adversas para los manglares
(mesohalinas a hiperhalinas e hipoxicas a anéxicas). Reflejandose en un bosque con
mayor densidad y altura, asi como menor area basal; a causa de la pérdida de energia

para regular no solo las altas concentraciones de salinidad y por las condiciones
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reductoras del agua intersticial; como consecuencia del mayor tiempo de residencia del
agua subterranea. Este comportamiento ha sido descrito por Gaona-Pineda (2007).

De acuerdo al nivel tréfico del agua intersticial en el perfil de mangle de Cixtab,
establecié similar comportamiento que en Rio Coco; pero con menor grado de
descargas de agua residual agricola; con influencia de éstas por la parte interna del
perfil, puesto que la concentracion de los nitrato y nitritos fueron mayores, que con
respecto al bosque de la orilla. Sin embargo, el nivel tréfico no fue un factor
determinante en la produccién de hojarasca; incidiendo con mayor fuerza la salinidad y
los valores del potencial redox, en este sitio (Ver capitulo de parametros biol6gicos en
manglares).
4.1.2.3. Comportamiento espacio temporal de los parametros fisicoquimicos del
agua intersticial en el habitat de manglar
Los principales patrones estacionales que influyen en el comportamiento de las
variables fisicoquimicas estan regidos por la precipitacién, descargas de agua dulce,
salinidad, temperatura e irradiacion solar (Day et al. 1987; Flores-Verdugo et al. 1987).
Las condiciones ambientales de los sitios en estudio, se mantuvieron bajo la influencia
de la variacién en precipitacion, descargas de aguas residuales agricolas y urbanas, en
las condiciones de precipitacion, asi como por la variacion en el nivel del suelo (macro y
micro).

Las caracteristicas ambientales del agua intersticial por época del afio de los
bosques de mangle que componen el perfil de vegetacion de Rio Coco, registraron las
mejores condiciones durante la mayor precipitacion y en el bosque que bordea a la

linea de costa. Esto por el mayor efecto de lavado y acarreo de materia organica en el
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bosque de la orilla; a diferencia del bosque interno donde se incrementa la salinidad,
presenta menor valor del potencial redox (hasta niveles de anoxia) y mayor
concentraciéon de nutrientes (nitrato, sulfatos y amonio). Siendo relevante mencionar
que estas condiciones se tornaron mas extremas en el bosque de la parte interna
durante la época de menor precipitacion, por efecto del tiempo de residencia del agua.
Puesto que la tendencia andxica responde a la menor frecuencia de inundacion y
mayores condiciones reductoras, afectando el proceso de la degradacién de la materia
organica, a la mayor exposicion del suelo al aire. Dagar et al. (1993) mencionan que los
suelos de manglares presentan fuertes variaciones en las concentraciones de sales,
debido a que éstos se encuentran regulados por la evapotranspiracion, suministro de
agua de mar y dulce. Por su parte, Boto y Wellington (1984) indican que las variaciones
en los valores del potencial redox, dependen no solo de la frecuencia y duracion de la
marea, sino también por el contenido de la materia organica. Por ello durante la menor
precipitacion los valores del potencial redox establecen condiciones totalmente
reductoras (anoxia), definiéendose escenarios extremos en la parte interna del perfil de
vegetacion.

En el humedal de Cixtab las condiciones de 6xido-reduccién del agua intersticial
en el bosque de la orilla presentaron similar comportamiento que el bosque homdlogo
de Rio Coco durante la mayor precipitacion; pero no asi con la salinidad, al presentar
mayor salinidad Cixtab, como resultado de la mayor influencia del mar, nivel
microtopografico, evaporacion y concentracion de sulfatos (Fig. 16). Asi mismo, hacia el
interior del bosque las condiciones de salinidad incrementan. Esto ratificado con los
resultados del analisis multifactorial clasico (Fig.15) donde la salinidad se establece

como factor determinante de la calidad del agua en el bosque interno. Lewis (1982),
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Agraz-Hernandez (1999) y Flores-Verdugo et al. (2007) indican que la microtopografia
es un factor que determina en conjunto con interacciones fisicoquimicas como la
salinidad intersticial, el hidroperiodo, la zonacién de los diferentes tipos fisonémicos y
especies a lo largo de un perfil de vegetacion de manglar.

4.1.2.4. Comportamiento de los parametros bioldgicos en el habitat de manglar
4.1.2.4.1. Distribucion espacial de los atributos forestales, tipos fisonémicos y
dominancia de las especies de mangle a través de perfiles de vegetacion en Rio
Coco y Cixtab

La distribucién, composicién y fisonomia de los bosques de mangle, a una escala local,
dependen de la fisiografia, geomorfologia, hidrologia, sustrato, salinidad, nivel de
inundacién y relieve (Tomlinson 1986; Twilley et al. 1996; Lopez-Portillo y Ezcurra,
2002).Los diferentes tipos fisondmicos de los bosques de mangle ubicados a lo largo de
los perfiles desde la orilla (agua) hacia tierra adentro en los sitios en estudio; son
respuesta de las caracteristicas hidrolégicas anuales, y de la interaccion entre los
parametros fisicos y quimicos del agua intersticial.

Asi mismo, la pérdida de los atributos forestales a lo largo de los perfiles (mayor
densidad, menor area basal y altura, asi como cambio en la especie dominante), es
atribuido a la respuesta fisiolégica de las especies de mangle, al incremento de la
microtopografia, exposicién del suelo al sol, evaporacion del agua y concentracién de
salinidad, asi como por la menor frecuencia y amplitud de inundacién (Cuadro 6).
Autores como Agraz-Hernandez (1999), Flores-Verdugo et al. (2007), Agraz-Hernandez
et al. (2011), Chan-Keb (2014) han descrito dicho comportamiento para el Pacifico

mexicano, Chan-Canul (2007), Gaona-Pineda (2007), Conde-Medina (2010), Castillo-
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Dominguez (2013) en el Golfo de México y Agraz-Hernandez et al. (2006), Lara-
Dominguez et al. (2005) para el Caribe mexicano. Por otra parte, autores como Odum
et al. (1982), Flores-Verdugo (1989) y Twilley (1986) han detectado en los bosques de
mangle de la parte interna de un perfil, bosques con menores atributos forestales, que
aquellos que bordean la costa o en la orilla del agua.

Lo anterior, debido a la alta salinidad por el mayor nivel microtopografico, menor
frecuencia y amplitud de inundacién e incremento de la tasa de evaporacién; indicando
que generalmente bajo estas condiciones los bosques se encuentra dominados por A.
germinans, llegando a soportar esta especie salinidades hasta 120 UPS con fisonomias
cuenca-matorral e incluso matorral. Por ello, en los bosques internos de los perfiles en
ambos sitios en estudio se reflejo la dominancia de A. germinans (Figs.18 y 19), donde
se registran diferencias en la salinidad a lo largo del perfil de vegetacién (p<0.05); y se
incrementd en la parte interna donde domina la especie de A. germinans.

El tipo fisonémico y la especie dominante de mangle (R. mangle y A. germinans)
en los dos bosques registrados en el perfil de vegetacion de Rio Coco (Fig.18), son
respuesta de la fisiologia de cada especie, derivado a las caracteristicas de los
parametros fisicoquimicos del agua intersticial especificas del sitio (mesohalinas,
oxicas, hidroperiodo). Por ello, se establece en la orilla del agua un bosque de menor
densidad y mayor area basal (tipo borde), con dominancia de R. mangle, con respecto
al bosque ubicado al final del perfil (tipo cuenca-matorral), con dominancia de A.
germinans (Figs.18 y 19). Esto derivado de la mayor pérdida de energia para poder
efectuar procesos fisiolégicos con menor disponibilidad de oxigeno disuelto en el agua 'y
compuestos oxidados disuelto de tipo nitrogenado y fosfatados, para su nutricién. Al

respecto, Garcia-Zaragoza (2007) indica similar comportamiento en un perfil de
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vegetacién al sureste de la laguna de la Mancha, Veracruz. Por su parte, Teas (1979)
exhibe que debido a la hipersalinidad de los suelos en los bosques de mangle, existe
una reduccién en el crecimiento; y Flores Verdugo et al. (2007) mencionan que
pequenos cambios en la microtopografia originan diferentes tipos de humedales, reflejo
cada uno de ellos por la duracibn de la inundacion, concentracion de sales vy
condiciones de 6xido-reduccion del suelo.

Con respecto, al cambio de especie dominante a través del perfil de Rio Coco
(Fig. 18), es respuesta del grado de tolerancia a las concentraciones y valores de los
parametros quimicos, mencionados con anterioridad y que caracterizaron a los tipos
fisondmicos. Puesto que R. mangle, es poco tolerante a la salinidad; al presentar solo
mecanismo de ultrafiltracién, requiriendo altos periodos de inundacién y bajos tiempos
de residencia del agua; a diferencia de A. germinans que es muy tolerante por efectuar
mecanismos de excrecion, exclusién y acumulacién, para regular la concentracion de
las sales, e incluso en condiciones de hipersalinidad llegan a sobrevivir, formando
bosques con alta densidad, bajas areas basales y alturas. Autores como, Chan Canul
(2007) y Gaona-Pineda (2007) han detectado este comportamiento en bosques de
mangle del area de Rio Verde, en la Reserva de la Biosfera Los Petenes, Campeche.

En el perfil de vegetacién de Cixtab se registrd6 un comportamiento similar al del
humedal de Rio Coco; fisonomia borde, en la orilla y cuenca-matorral hacia el interior
del bosque; sin embargo la concentracién de la salinidad fue superior, con respecto a
Rio Coco (Fig. 10); derivado de las condiciones ambientales mas adversas que en Rio
Coco, esto validado a través de la determinacién de la salinidad como factor
determinante (Fig. 13, ver capitulo parametros quimicos), no sélo para la estructura

forestal y dominancia de la especie, sino también en el comportamiento de la
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produccion de hojarasca. Autores como Teas (1979) indican que en suelos hipersalinos
de mangle, se presenta reduccion en el crecimiento por la pérdida de energia,
incremento en el mecanismo de regulaciéon y excrecién de las sales. Por su parte,
Cintron et al. (1978) han registrado con incrementos en la salinidad intersticial,
reduccion en el vigor y desarrollo de los bosques de mangle, siendo este un factor de

tension.

4.1.2.4.2. Comportamiento de la produccion general de la hojarasca a través de
perfiles de vegetacion en el habitat de manglar
La determinacion de la produccion de hojarasca, indica de manera indirecta el aporte de
biomasa vegetal que se integra a la fuente de nutrientes en forma de detritus; ésta
produccidn se realiza durante todo el ano, registrando la maxima en lluvias y en eventos
extraordinarios donde se prolonga el estiaje (Flores-Verdugo 1985; Tovilla 1994; Day et
al. 1996); comportamiento registrado para los dos sitios en estudio. La produccion de
hojarasca presentd variaciones en el espacio (perfil de vegetacion) y tiempo
dependiendo de la especie y tipo fisondmico del bosque, como respuesta a patrones de
salinidad, potencial redox, nutrientes, tiempo de residencia del agua, tipo de suelo,
entre otros factores (Cintrén y Schaeffer-Novelli, 1983; Jiménez y Soto, 1985; Agraz-
Hernandez 1999); es por ello que a lo largo de los perfiles de vegetacion en los sitios en
estudio, la mayor produccion de hojarasca se present6é desde los bosques que bordean
a la linea de costa hacia el interior del perfil una disminucién (p<0.05) (Cuadro 8).

En los sitios de estudio, las mayores producciones anuales de hojarasca se
establecieron en Rio Coco, comparado con Cixtab; a pesar de no establecerse

diferencias significativas entre estas (p>0.05) (Cuadro 8). Esto atribuido a los diferentes
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niveles troficos (concentracion de los nutrientes) y a las menores concentraciones de la
salinidad en el agua intersticial. Puesto que se determinaron salinidades superiores a
los 45 UPS en todo el perfil y menores aportes de nutrientes en el agua intersticial de
los bosques de Cixtab, durante todo el ano, (Fig.18 y19); mientras que en el agua
intersticial del humedal de Rio Coco, la variacién anual fue de 24 a 49 UPS vy los
aportes de nutrientes fueron constantes, con influencia en todo el perfil de vegetacion).

Las diferencias en la produccion de hojarasca entre las areas en estudio, a su
vez son atribuidas baja capacidad que tienen los arboles de R. mangle (especie
dominante en ambas areas) para llevan a cabo el proceso de regulacion de las sales. Al
respecto, Scholander (1968) indican que las concentraciones de sales en el agua y en
el sustrato implican un gasto energético elevado para los organismos, lo que repercute
en las tasas de crecimiento, pues el material organico que podria contribuir al
incremento de la biomasa, se emplea en el control de las concentraciones de sales en
la savia. Es por ello en el humedal de Rio Coco la produccién de hojarasca se encontré
relacionada de manera inversa con la salinidad (p<0.05). Autores como Gaona-Pineda
(2007); Chan-Canul (2007) y Garcia-Zaragoza (2007) han registrado un efecto negativo
de la salinidad sobre la produccién de hojarasca en la RBLP.

Con respecto a la concentracion de los nutrientes en el agua intersticial, Chan-
Keb (2007) infiere que bajo condiciones aerodbicas, los fosfatos se incrementan en el
agua intersticial cuando el aporte es constante al humedal, utilizandose este nutriente
por las plantulas de mangle principalmente para el crecimiento en términos de
incremento diametral y altura, produccién de hojarasca, ademas de ser absorbidos en el

sedimento y material particulado.
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Referentes a la produccién de hojarasca a lo largo del perfil de vegetacidén en Rio
Coco, presentd la mayor produccion en el bosque que bordea a la linea de costa
(mesohalinas), al registrar menor salinidad, mayor frecuencia y amplitud de inundacién,
generandose con ello condiciones 6xicas-hipoxicas en el agua intersticial con
dominancia de R. mangle, que con respecto a los bosques de la parte interna del perfil,
con dominancia de Avicennia germinans. Diversos autores, atribuyen el 6ptimo
desarrollo de un bosque mono especifico de R. mangle a las condiciones mesohalinas,
tal como se observé en este estudio (Cintron y Schaeffer 1992; Kjefer et al. 1999, Chan-
Keb 2007 y Agraz-Hernandez 2007). Asimismo, Conde-Medina (2010) menciona que R.
mangle es una especie que requiere disponibilidad de oxigeno, inundacién frecuente,
condiciones mesohalinas a oligohalinas y baja concentracion de nutrientes.

En especifico, el bosque de la parte interna del perfil en rio Coco, exhibid
menores producciones de hojarasca con respecto al bosque de la orilla, a pesar de
detectarse la dominancia A. germinans, la cual es tolerante a la salinidad. Pues con
altas concentraciones de salinidad en el agua intersticial, los arbustos incrementan el
proceso de excrecion, exclusion y acumulacién de sales para sobrevivir, perdiendo
energia para la produccién de la biomasa neta. Autores como, Boto y Wellington (1984);
Lewis (1982); Mitsch y Gosselink (2000) mencionan que cambios en el potencial redox
influyen en los procesos fisiologicos de las plantas.

A pesar de lo expuesto, los valores de produccién de hojarasca de los bosque
internos del perfil de este sitio, superan a los reportados por Gaona-Pineda (2007) para
los manglares de Rio Verde, en la Reserva de la Biosfera Los Petenes, Campeche, con

86.7 g (p.s) m2dia” (Cuadro 1). Esto debido a que el bosque tipo matorral que describe
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este autor presenta mayor grado de estrés, con respecto al area en estudio, esto por el
cambio hidrologico con la construccidn de una carretera cuenca arriba.

Similar que en el humedal de Rio Coco, la mayor produccién de hojarasca en
Cixtab fue detectada en el bosque que bordea a la linea de costa, esto derivado de las
mejores condiciones ambientales, que con respecto al bosque de la parte interna
(mesohalinas y de tipo Oxicos-hipdxicos). Cintron y Schaeffer (1992), Chan-Keb y
Agraz-Hernandez (2007) atribuyen el éptimo desarrollo de un bosque monoespecifico
de R. mangle a las condiciones mesohalinas.

Por otra parte, la produccién de hojarasca en el bosque de la parte interna del
perfil al establecerse condiciones mas adversas que en el bosque tipo borde, e incluso
de su homologo de Rio Coco. Lacerda y Abrao (1984); Lépez Portillo y Ezcurra (2002)
mencionan que bajo condiciones andxicas con intervalos que van desde -264 a -334
mV se establecen cambios en el pH, salinidad, materia organica y actividad microbiana,
que a largo plazo han modificado las caracteristicas edaficas del suelo y contribuyen a
incrementar la biodisponibilidad, acumulacion y movilizacibn de elementos
potencialmente toxicos en el ecosistema de manglar. Por su parte, Saenger (2001)
enfatiza que en condiciones reductoras (< -230 mV), las plantas sufre estrés, llegado a
presentar inhibicion enzimatica, reduccion en la actividad fotosintética y la respiracion
del sistema de subterranea, a causa de la formacion de elementos tdxicos, a ese grado
de anoxia; caso registrado en el agua intersticial durante la condicibn de menor
precipitaciéon en los bosques de Cixtab. Diversos autores han encontrado que a
mayores concentraciones de sal en el agua intersticial, se reduce la acumulacion de
materia organica proveniente de la defoliacion y provoca una baja asimilacién del

bioxido de carbono en las hojas de manglar.
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4.1.2.4.3. Comportamiento de la produccién por época del aino de la hojarasca a
través de perfiles de vegetacion en el habitat de manglar

De manera general en la condicion de mayor precipitacion, la alta produccién de
hojarasca esta relacionada con las bajas concentraciones de salinidad, aportes de
nutrientes de tipo terrigénico y altos valores de potencial redox detectados en ambos
sitios de estudio. Al respecto Chan-Keb (2014) reporta un comportamiento similar en
bosques de manglar ubicados en un sistema lagunar de Oaxaca. Lara y Cohen (2006)
indican que el patrén estacional de la produccion de hojarasca es atribuido a los
cambios estacionales en precipitacion, aportes de agua dulce proveniente de rios y baja
salinidad del suelo.

En forma contraria, durante la menor precipitacion los valores del potencial redox
disminuyen a condiciones mas reductoras, propiciando menor produccién de hojarasca,
al formarse compuestos tdxicos en el sedimento y agua intersticial. Chan-Keb (2014)
menciona que esta baja produccién es consecuencia del incremento del acido sulfurico
(H2S) y metano (CH,). Boto y Wellington (1984) menciona que con potenciales menores
de -250 mV los sulfatos son reducidos a H,S, mientras que el biéxido de carbono (COy)
y la materia organica en el sedimento esta reduciéndose a metano (CH,4), cambios que
afectan a la productividad primaria. Houghton et al. (2001) mencionan que al disminuir
la precipitacion se provoca la disminucidén en la entrada de agua dulce via superficial e
intersticial, estableciendo un aumento en la salinidad del suelo, un decremento en la
productividad, cambiando a su vez la composicion de las especies, favoreciendo
aquellas con mayor tolerancia a la sal.

En los bosques de mangle que bordean a la linea de costa en Rio Coco en la

mayor precipitacién, estos fueron altamente productivos en comparacién al tipo
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fisondmico ubicado en el interior del perfil de vegetacién; y al bosque que bordea a la
linea de costa en Cixtab. Esta alta productividad puede ser explicada no solo por la
menor concentracion de salinidad y altos valores de potencial redox, sino también por
recibir directamente los nutrientes acarreados por el caudal del canal de mareas hacia
la zona costera. Esto coincide con lo descrito por Barreiro-Gliemes (1999) quien
demostré que R. mangle defolia todo el afo, presentando una marcada estacionalidad
durante la temporada de lluvias (con baja salinidad y disponibilidad de nutrientes). Asi
mismo hacia el interior del perfil, el bosque produjo menor hojarasca en comparacion al
tipo fisonémico borde, pero mayor al bosque tipo cuenca-matorral de Cixtab; estas
diferencias entre sitios es explicada a la mayor amplitud y frecuencia de inundacion, no
solo con respecto a Cixtab, sino también con respecto a la época de menor
precipitacion.

Durante la menor precipitacién, los bosques de mangle que bordean a la linea de
costa en Rio Coco, presentaron una disminucién en producciéon de hojarasca, debido a
los valores extremos de salinidad y potencial redox; sin embargo, esta produccién
supera a la reportada en Cixtab. Cabe mencionar en esta época la contribucién de la
hojarasca fue mayor de L. racemosa; al incrementarse los escurrimientos via
subterranea ricos en nutrientes de tipo antrépico. Al respecto, Conde-Medina (2011)
enfatiza que esta especie es competidora en ambientes con altas concentraciones de
salinidad y nutrientes.

Los valores de produccién de hojarasca reportados en Cixtab fueron menores en
comparacion a Rio Coco durante la mayor precipitacion. El bosque que bordea a la
linea de costa presentd los valores mas altos en Cixtab de los dos bosques que

componen el perfil de vegetacion, debido a la mayor frecuencia de inundacién y

123



potencial redox; asi como menor salinidad. En el caso de la menor precipitacion, donde
se presentaron las condiciones extremas para Cixtab, tanto los bosques que bordean la
linea de costa, como el interno, la produccién de hojarasca fue menor en comparacién
la mayor precipitacién y los dos bosques que componen el perfil de vegetacién de Rio
Coco; como resultado del estrés osmético que se establece, bajo condiciones de alta
salinidad y menores valores del potencial redox. Estos coincide con lo citado por

autores como Jiménez (1994), Navarrete y Oliva (2002) y Aké-Castillo et al. (2006).

4.1.2.4.4. Composicion y estructura de la infauna en el habitat de manglar

En el habitat de manglar se presentd una baja riqueza de especies, dénde el fillum de
mayor aporte fue el Mollusca por ser un grupo con preferencias de sustratos sélidos
para fijarse (Marquez y Jiménez, 2002). Por otra parte, el bajo indice de diversidad
obtenido es consecuencia a las condiciones extremas que se establecen en el bosque
de manglar por ejemplo, cambios de marea, temperatura, salinidad y altas
concentraciones de nutrientes; ademas por los problemas metodolégicos para la toma
de muestra. Al respecto, Jackson (1972) sefala que la diversidad de moluscos esta
asociada a factores como la salinidad, granulometria y materia organica en el
sedimento. Lee (2008) indica que dentro de los problemas metodologicos para
cuantificar la diversidad biolégica en los manglares se debe a la heterogeneidad
espacial y complejidad del habitat, lo que reduce la eficiencia y precision del muestreo.
Los resultados obtenidos en este estudio coinciden con lo reportado por Alongi y
Sasekumar (1992) y Nandi y Choudhury (1983), Cedefio et al. (2010) quienes reportan
indices de diversidad y riqueza bajos en boques de manglar; en consecuencia a las

condiciones extremas que se presentan en los bosques de mangle.

124



Espacialmente, en Rio Coco los valores maximos de densidad se registratron
para el gasterdpodo Hydrobiido sp1 por las preferencias dulceacuicolas de la especie.
Y como se ha senalado en el capitulo de parametros fisicoquimicos, el area en estudio
presentd aportes de agua dulce via superficial e intersiticial. Por otra parte, la
dominancia en términos de biomasa de Crassostrea sp1, se debe a que los bosques de
mangle proveen del habitat optimo para esta especie que es filtradora donde se
encuentran aportes importantes de solidos disueltos y plancton en la columna de agua,
asi como a la adaptacién que presenta esta especie a las variaciones en salinidad, pH y
mareas (Marquez y Jiménez, 2002), De acuerdo a lo descrito, Nava et al. (2011)
registraron la presencia de la familia Hydrobiidae bajo condiciones de baja salinidad 6
totalmente dulceacuicola en bosques de manglar del Sistema de Maracaibo,
Venezuela.

Por otra parte, a pesar de que en términos de biomasa y densidad la familias
Nereididae sp1 y la especie C. capitata contribuyeron con valores bajos con respecto a
otras especies (Tellina sp1, Crassostrea sp y C.mercatoria); sin embargo, se ubicaron
como especies constantes, por presentar habitos carrofieros y pioneras en ambientes
con altos contenidos de nutrientes. Al respecto De la Lanza et al. (2000) y Méndez
(2006) han observado frecuentemente que los poliquetos de la familia Capitellidae
(especies ocasionales), estan presentes en sectores con distintos grados de
contaminacién organica.

Asi mismo, en Cixtab se registrd6 el menor niumero de especies, siendo este
comportamiento no significativo. Debido a las concentraciones de salinidad y aporte de
nutrientes registradas en Cixtab, especies como se registraron en el sitio en estudio

Tellina sp1, seguida de C. orbicularis; y C. capitata, como una especie ocasional. Al
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respecto, Hernandez-Alcantara y Solis-Weiss (1994) en Laguna de Términos,
registraron la presencia de Tellina lineata'y C. capitata bajo condiciones perturbadas y

de altas salinidades.

4.1.3. Condiciones ambientales del habitat de pastos marinos, ubicado
perpendicular a la linea de costa hasta los 50 m

La variacién en los parametros fisicoquimicos entre la columna de agua e intersticial y
sitios en estudio, son atribuidas a las condiciones hidrologicas, topograficas y aporte de
nutrientes via superficial e intersticial. Autores como Fourqurean et al. (1992), Dixon
(2000), Doering y Chamberlain (2000), Gallegos-Martinez (2010) indican que los
factores abidticos como la luz, temperatura, salinidad y disponibilidad de nutrientes
controlan la productividad de los pastos marinos; sin embargo, estos difieren entre los
sitios por la latitud, profundidad, turbidez e incluso entre la columna de agua e
intersticial.

El tipo de textura (areno limoso) que presentd el sedimento de las praderas de
Thalassia testudinum en Rio Coco, es atribuido al mayor aporte de agua dulce y
sedimentos de origen terrigénico desde la cuenca alta hacia la costa, asi como por el
transporte de sedimentos marinos por el oleaje y corriente litoral. Puesto que el proceso
de consolidacion de los sedimentos que recibe Rio Coco es mayor por predominar los
limos, en comparacion a Cixtab en donde predominan las arcillas. Esto en combinacion
del mayor tiempo de residencia del agua que se presenta en Rio Coco, generando
menor turbidez (Solidos totales suspendidos) en la columna del agua, a diferencia de
Cixtab, a pesar de no existir diferencias significativas entre los sitios en estudio, con

respecto a los sélidos suspendidos totales. Al respecto Calva-Benitez y Torres-Alvarado
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(2011) han caracterizado en una area con gran densidad de pastos marinos,
sedimentos de tipo areno-limosos, donde el proceso de consolidacién es mas rapidos
que en las arcillas. Por su parte, Poppe et al. (2000) mencionan que la mezcla de
arenas, limos y arcillas en diferentes proporciones, es caracteristico de zonas someras
y cercanas a la costa.

Es relevante mencionar que el tipo de sustrato en las praderas de pastos
marinos, esta definido con base a la distancia de la linea de costa, volumen y aportes
de agua dulce, asi como tipo de sedimentos que sean transportados. Al respecto, Cach-
Ruiz (2013) encontré variaciones en la composicién del sedimento a través de
gradientes perpendiculares a la linea de costa y entre sitios en la RBLP, donde la
hidrodinamica difiere.

Con respecto a la temperatura en la columna del agua e intersticial, esta se
mantuvo con poca variacién entre estos estratos y los sitios en estudio, por ello no se
establecieron diferencias significativas. A pesar de observarse variaciones entre las
praderas de T. testudinum que componen Rio Coco y Cixtab de 2.0 °C; e intervalo
dentro del dptimo para el desarrollo de estas praderas (26.7 a 28.7 °C). Similares
temperaturas del agua fueron registradas por Dixon (2000) en praderas de T.
testudinum, en la Bahia de Tampa, Florida de 23.7 a 33 °C y por su parte Van
Tussenbroek et al. (2006) mencionan que T. testudinum es una especie tolerante a
temperaturas del agua entre 20 y 36 °C.

Por otra parte, las praderas de T. testudinum en Rio Coco y Cixtab presentaron
un comportamiento diferente en los valores de potencial redox entre la columna de
agua e intersticial; registrando condiciones mas éxicas en la columna respecto a la

intersticial, que llegd hasta andxicas (p<0.05). Lo anterior es respuesta a la influencia de

127



mareas, oleaje, efecto de vientos y aportes de agua dulce que garantizan y facilitan la
circulacion de la columna de agua; a diferencia de la fase intersticial, que por la
acumulacion y alta concentracion de la materia organica presentan una gran demanda
de oxigeno. Esto debido a la acumulacion de sulfitos, asi como por la baja difusion del
agua entre las particulas del sedimento, favoreciendo la presencia de condiciones
reducidas (anodxicas). Referente a lo citado, Scoffin (1970) y Terrados et al. (1999)
indican que en areas con vegetacion acuatica la velocidad de la corriente puede
reducirse aproximadamente de 30 cm seg’ a 0 cm seg’ en la interface agua-
sedimento. Asi mismo, Valiela (1984), Koch et al. (1990) mencionan que debido a la
remineralizacion anaerdébica de la materia organica en el sedimento se producen
elementos tales como el sulfuro de hidrégeno, que no sélo ocasionan condiciones
anaerobicas en el sedimento sino también puede llegar a ser toxicas para la plantas.
Por su parte, Gallegos-Martinez (2010) menciona que los pastos marinos pueden
crecer en un intervalo del potencial redox de altamente oxidado a moderadamente
reducido (>100mV). Terrados et al. (1999) indican que bajo potenciales redox de -100
mV a -200 mV Thalassia hemprichii presenta una reduccién en la produccién de
biomasa aérea como consecuencia de altas concentraciones de sulfuros de hidrogeno.
Sin embargo, Penhale y Wetzel (1983), Lee y Dunton (1997) y Blackburn et al. (1994)
han demostrado que T. Testudinum es una especie que tolera condiciones andxicas en
el agua intersticial, debido a las adaptaciones anatémicas que conectan hojas, rizomas
y raices y permite el transporte del oxigeno dentro de planta.

El porcentaje de nitrdgeno total en las praderas de T. testudinum fue similar en
ambos sitios en estudio (0.1%); sin embargo, referente al fésforo total, los valores

obtenidos en ambas estaciones superan lo reportado por Bitter (1993), puesto que este
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autor obtiene un 0.25% de fosforo total en praderas de Thalassia sp., ubicadas en
Venezuela con un grado de conservacion alto. Esto se debe al aporte constante de
nutrientes provenientes de tierra adentro en el area de estudio.

El porcentaje de materia organica en las praderas de T. testudinum de Cixtab
(45%) fue similar a lo detectado en las praderas de Rio Coco, por ello no se
encontraron diferencias significativas. Asi mismo, los valores son superiores a lo
reportado por Bitter (1993) con 4.67% y Albis-Salas et al. (2010) en un intervalo de 1.6
a 2.7%, donde han registrado porcentajes de 4.67% en localidades situadas a 5.6 km
de mar abierto. Con respecto a lo citado, Erftemeijer y Koch (2001) registran las
mayores producciones con bajo contenidos de materia organica. Es por ello que a
pesar de que la materia organica no se situ6 como un factor determinante en ambos
sitios de en estudio, ésta si demuestra de manera indirecta el continuo aporte de
sedimentos terrigenos hacia la zona costera.

Ante lo citado, autores como Phillips y Menez (1988), Touchette y Bukholder
(2000) resaltan la importancia que tienen para las praderas de T. testudinum el
carbono, nitrogeno y fésforo como constituyentes del material vegetal para su desarrollo
Optimo, en conjunto una atenuacién de la luz entre el 15 y 30%, temperaturas de 20 a
30 °C y salinidades del agua entre 24 y 35 UPS, asi como profundidades mayores a 10
cm.

De esta manera las condiciones ambientales en Rio Coco (mayor pendiente,
mesohalinas, 6xicas hasta hipbéxicas con tendencia a andxicas y oligotréficas con
tendencia a mesotroficas, en la columna de agua e intersticial, respectivamente) es
respuesta a los aportes de aguas residuales por parte de la cuenca; donde se efectian

cultivos agricolas. Esto validado a través del andlisis de componentes principales,
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donde definen la interaccién de los fosfatos y nitratos en la columna de agua; y el
potencial redox y salinidad en el agua intersticial. Referente a lo citado Espinoza-Avalos
et al. (2010) en un sitio bajo condiciones de mayor profundidad (2.5 m), pero con mayor
disponibilidad de nutrientes, detectaron mayor produccion de biomasa (resultados
similares a los de este estudio). Asi mismo, Powell et al. (1989), Zimmerman et al.
(1994), Lee y Dunton (1996), Agawin et al. (1996), Lee y Dunton (2000) y Van
Tussenbroek et al. (2000) mencionan que cuando el ambiente se ha enriquecido con
nutrientes, los pastos marinos mejoran ya sea en el crecimiento de las hojas o nimero
de vainas lo cual coincide con los resultados en este estudio.

Por otra parte, las condiciones ambientales que tipifican a Cixtab (mesohalinas,
pero con mayor concentraciones de salinidad que Rio Coco, Oxicas a hipdxicas con
tendencias andxicas y niveles mesotréficos, en la columna de agua e intersticial) se
debe a que Cixtab registra una menor profundidad y mayor influencia marina que en
Rio Coco (p<0.05). Montague y Ley, (1993) indica que la salinidad es un componente
ambiental determinante en la estructura y funcionamiento de los pastos marinos, que a
altas concentraciones pueden afectar el balance interno de carbono y oxigeno de la
planta. Sin embargo, la salinidad no es un agente de estrés para las praderas de T.
testudinum en Cixtab, debido a estas concentraciones favorecen la produccion de la

biomasa subterranea, en conjunto del amonio en el agua intersticial.

4.1.4. Comportamiento por época del ano de los parametros fisicoquimicos del
agua intersticial en el habitat de pastos marinos
Los principales patrones que influyen en el comportamiento estacional de los

parametros fisicoquimicos estan regidos por la cantidad de luz, salinidad y precipitacién
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(Ziemman 1971). De manera general, las condiciones en estudio se mantuvieron bajo la
influencia de precipitacién, aporte de nutrientes, profundidad, y oleaje, tanto para la

época de lluvias como estiaje.

En Rio Coco los factores que mejor definen mayor precipitacion fueron los
fosfatos y el amonio de la columna de agua; y, nitritos, sulfatos y amonio del agua
intersticial, como respuesta al arrastre de nutrientes provenientes de cuenca alta. Sin
embargo, las entradas de estos nutrientes fueron con mas fuerza durante la menor
precipitacién, discrependando con lo reportado por Mora-Silva et al. (2005) quienes
demuestran que las concentraciones de nutrientes de la columna de agua en areas de
pastos marinos, pueden presentar una variacidon estacional, registrando la mayor
concentracion durante las lluvias. Asi mismo, Touchette y Burkholder (2000) mencionan
que los pastos marinos en condiciones hipdxicas con tendencias andxicas (como en
este estudio) la forma de nitrégeno dominantes es el amonio, con concentraciones de

0.1 mg L para T. testudinum.

Es importante mencionar que las concentraciones para este estudio superan a
las reportadas por Tomasko y Lapointe (1991) en Florida, esto debido a que el amonio
esta siendo aportado por escorrentias de tipo agricolas. Chan-Keb (2014) reporta un
comportamiento similar en un bosque de manglar asociado a pastos marinos, con
cultivos aledafos en Chacahua, Oaxaca. Con respecto al amonio del agua intersticial,
los resultados presentan un comportamiento similar a lo reportado por Lee and Dunton
(1999; 7.4 mg L") en Texas pero menores concentraciones a lo reportado por
Fourqurean et al. (1992; 11.5 mg L") en Florida en praderas de pastos marinos. Al

respecto, Lizumi et al. (1980); Stumm y Morgan, (1996) mencionan que los pastos
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marinos presentan la capacidad de oxidacion del amonio para la asimilacién por el

tejido de subterranea.

Con respecto a los fosfatos, Touchette y Burkholder (2000) indican que este
nutriente se detecta en menor cantidad en la columna de agua en comparacion a la
intersticial (comportamiento reportado a pesar de no presentar diferencias significativas

entre estratos de los sitios en estudio).

Por otra parte, la salinidad de columna de agua e intersticial presentaron
incrementos hacia temporada de menor precipitacion como respuesta de la menor
precipitacion, a pesar no presentar diferencias significativas entre estratos (p>0.05).
Este comportamiento ha sido descrito por Zieman (1975) en Florida, Herrera-Silveira et
al. (1991) y Juman (2005) Winfield et al. (2007) y Albis-Salas (2010) en el Caribe
Mexicano y Colombia quiénes reportan las menores concentraciones de salinidad
durante lluvias y un incremento hacia el la menor precipitacién (de oligohalinas en la

mayor precipitacidén a mesohalinas durante la menor precipitacién).

Por otra parte, las condiciones que establecen los valores del potencial redox y

pH en al agua intersticial no mostraron una variacién temporal

En el caso de la menor precipitacion en Cixtab, los aportes de nutrientes
(fosfatos) y salinidad en la columna de agua, asi como el potencial redox vy
concentracion de sulfatos del agua intersticial, definieron las caracteristicas de las
masas de agua. lbarra-Morales y Abarca-Arenas (2007) han reportado incrementos en
la salinidad en la columna del agua durante el estiaje; por efecto de la poca
precipitaciéon y mayor evaporacion. No asi; en Rio Coco debido al mayor y constante
aporte de agua dulce la salinidad fue menor en comparacion a Cixtab.
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En Cixtab se registré similar salinidad en la columna del agua e intersticial. Caso
contrario con la concentracion de los fosfatos del agua intersticial, puesto que estos se
incrementaron durante la menor precipitacion en Cixtab al recibir mayor aporte de
nutrientes provenientes de fuentes aloctonas. El potencial redox no present6 variaciéon
alguna durante las épocas en estudio, manteniendo el comportamiento similar a Rio
Coco, el patron 6xico en la columna de agua es respuesta al continuo movimiento dela
gua; sin embargo, las condiciones anodxicas del agua intersticial es respuesta a la poca

circulacion subterranea.

4.1.5. Comportamiento de la produccién de biomasa neta (érea y subterranea) en
las praderas de Thalassia testudinum a 50 m de la linea de costa
Los sitios de estudio se caracterizaron por praderas monoespecificas de Thalassia
testudinum; por las preferencias estuarinas que tiene esta especie, puesto que en el
area de estudio se registraron intervalos de salinidad de tipo mesohalinas tanto en la
columna de agua como intersticial (Cuadro 18 y 19). Al respecto, Albis-Salas (2010)
menciona que esta especie es pionera en ambientes salinos (30-36 gL™"). Asi mismo,
Doering y Chamberlain (2000) en un estudio realizado en Florida, encontraron que el
intervalo de salinidad éptimo de T. testudinum, es de 22 a 36 UPS; y Zieman (1989)
indica que T. testudinum se localiza bajo intervalos de 24-35 UPS en la Bahia de
Florida.

Por otra parte y con base a lo descrito, se puede considerar que las praderas de
T. testudinum en las areas estudio, establecen un fenotipo que requiere de variaciones

de la salinidad en el afo, desde estuarinas, no mayores a las marinas; y no tendientes o
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completamente marinas, posteriores a 37 UPS, pues se afecta la produccién biomasa
neta (Albis-Salas 2010).

La produccién de biomasa neta (aérea y subterranea) fue menor a lo reportado
en los mismos sitios en estudio (Rio Coco y Cixtab), por Cach-Ruiz (2013). Estas
diferencias son atribuidas al mayor efecto en el oleaje, descarga directa de agua dulce
rica en nutrientes y sedimentos, mayor turbidez y tiempo de residencia del agua, asi
como menor profundidad. Puesto que este autor registr6 mayor produccién a 75 m
(Cuadro 2) y 100 m (Cuadro 2) de distancia, paralelo a la linea de costa; con diferencia
de estudio que fue a 50 m (Cuadro 2). Autores como Albis-Salas (2010) sefialan que la
densidad y biomasa de las pradera de T. testudinum seran diferentes, dependiendo de
los parametros fisicoquimicos en la columna del agua e intersticial, asi como la
hidrodindmica de cada sitio.

Por su parte, Van Tussenbrock (1995) indica que la hidrodinamica y el contenido
de materia organica son factores que determinan la variacion de la biomasa en pastos
marinos. Asimismo, Quammen y Onuf (1993) mencionan que los pastos marinos de la
Laguna madre en Texas, han ido cambiando en composicién de las especies, por el
incremento en el aporte de sedimentos y turbidez; disminuyendo la profundidad en
intervalos fuera del éptimo de los pastos marinos.

A pesar de no establecerse diferencias significativas entre los sitios en estudio
(p>0.05.Cuadro 17), la mayor produccion de biomasa neta que se presentdé en Rio
Coco, esto se atribuye a la mayor variacién en la salinidad anual, como respuesta de
los mayores aportes de agua dulce y nutrientes, asi como del mayor aporte de limos
que consolidan mas rapido que las arcilla y menor tiempo de residencia del agua; con

respecto a las praderas de Cixtab.
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Lo citado ha sido registrado en otros sitios por Fourqurean et al. (1992), Dixon
(2000), Doering y Chamberlain (2000), Gallegos-Martinez (2010) (ver detalle en el
capitulo de parametros). Asimismo, la mayor produccién de biomasa neta en Rio Coco,
es atribuida como ya fue mencionado a los aportes de nutrientes, particularmente por
los nitratos via intersticial, esto validado mediante una correlacion de Pearson (r=0.628,
p<0.001). Similares respuestas fueron registradas por Hemminga (2000) al reportar una
relacion directa entre la produccién de la biomasa neta de las praderas, con respecto a
la concentraciones de nitrato de 0.2 mg L. En general, Fourgrean et al. (1992)
mencionan que el crecimiento de pastos marinos en suelos carbonatados, es respuesta
de la fuente de nutrientes via intersticial.

En el caso de las praderas de T. testudinum de Cixtab, el comportamiento de la
produccion de biomasa neta, es respuesta de la calidad del agua (multifactorial de los
parametros fisicoquimicos); principalmente por la concentracién de la salinidad vy
fosfatos de la columna de agua. Asi como, por la temperatura, salinidad y nitratos del
agua intersticial, esto validado mediante un andlisis de componentes principales por
estratos de agua. Esto sustentado a través de los citado por van Tussenbroek et al.
(2006) donde seralan que las temperaturas ideales para la maxima tasa fotosintética de
T. testudinum, oscilan en los 20°C y 36°C. Asimismo, Phillips y Mefez (1988) indican
que los pastos adquieren la mayoria del carbono inorganico del CO; libre, asimilan el
nitrégeno y el fésforo de los sedimentos por el sistema subterrdneo y rizomas, asi como
de la columna de agua a través de las hojas.

De esta manera, la produccién de biomasa aérea, fue mayor en Rio Coco, con
respecto a Cixtab; debido a que en Rio Coco se detectaron las menores temperaturas,

mejores condiciones de transparencia (por el tipo de sedimento), menores salinidades y
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mayor profundidad. Estos resultados son similares en comportamiento a los detectados
por Cach-Ruiz (2013) y Nielsen-Muinoz y Cortés (2008) en presencia de sedimentos
finos, e incluso son superiores a los registrados por Puentes (1990), Kaldy y Dunton
(2000) y Vicente (1992) para la bahia de Neguange, Colombia, la Laguna Madre de
Texas y Puerto Rico, respectivamente (Cuadro 2). Asimismo, Diaz y Gémez (2003)
indican mayor desarrollo de la biomasa aérea y rizoidal en sedimentos finos. Con
respecto a la transparencia del agua, Burkholder et al. (2007) exhiben que en
condiciones donde la luz penetra hasta el fondo (con atenuaciones entre el 15y 30%) el
proceso fotosintético es eficiente en praderas de pastos marinos; y finalmente, referente
a lo citado Espinoza-Avalos et al. (2010) en un sitio bajo condiciones de mayor
profundidad (2.5 m), pero con mayor disponibilidad de nutrientes reportaron una mayor
produccidon de biomasa aérea (resultados similares a los de este estudio).

Caso contrario para las praderas de pastos marinos de Cixtab, donde la mayor
salinidad, temperatura y tiempo de residencia del agua, asi como menor profundidad
definen condiciones mas adversas para las produccién de biomasa; disminuyendo en
especifico la produccidn de la biomasa aérea e incrementando la biomasa subterranea,
como consecuencia a su vez del mayor aporte de sedimentos marino. Al respecto,
Nielsen-Mufoz y Cortés (2008) indica que la mayor produccién de biomasa subterranea
se registra en sedimentos arenosos; presentandose en Rio Coco sedimentos finos por
el mayor aporte de agua de tipo terrigeno (esto validado con la menor salinidad con
respecto a Cixtab) y en Cixtab suelo de tipo arenoso. Angel y Polania (2001) registraron
en el Caribe Colombiano, una relacién inversa entre la biomasa aérea y densidad con

arenas finas y una relacion positiva con los granos gruesos y cascajos.

136



4.1.6. Comportamiento estacional de la produccion de biomasa aérea y
subterranea en las praderas de Thalassia testudinum, por época del afio a 50 m de
la linea de costa.

En general las mayores producciones de biomasa aérea se detectaron durante el
estiaje en ambos sitios en estudio. Similares resultados son descritos por Lanyon y
Marsh (1995) en Australia; van Tussenbroek (1998) en Puerto Morelos, México, y Albis-
Salas (2010) en Isla San Andrés, Caribe Colombiano. Estableciendo una menor
produccion en la temporada lluvias cuando las descargas de sedimentos terrigenos son
mayores; en todos los casos antes citados, incluyendo en este estudio. Duarte (1991),
Ralph et al. (2006) y Gavio et al. (2010) mencionan que durante la temporada de lluvia
las entradas de sélidos y nutrientes de origen terrigenos son mayores en comparacion
al estiaje, en conjunto de una posible remocion del sedimento marino por el aumento en

la intensidad de los vientos.

En especifico el comportamiento de la biomasa aérea de las praderas de Rio
Coco durante la mayor precipitaciéon, estuvo determinada con base a los aportes de los
fosfatos y el amonio de la columna del agua. Terrados y Williams (1997), Lee y Dunton
(1999) han documentado que los pastos marinos presentan sistemas de absorcién de
nutrientes de la columna de agua a través del tejido aérea, cuando existe una limitacion
del nutriente sobretodo en sedimentos carbonatos, los cuales tienen una habilidad para
absorber y almacenar el fésforo. Es por ello que a medida que la concentracion de
fosfatos incrementa hacia la condicibn de menor precipitacién, la produccion de
biomasa aérea se ve beneficia en Rio Coco, esto a pesar de no presentar diferencias

significativas del nutriente en las épocas del afio. Este comportamiento ha sido descrito
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por Day et al. (1989). Sin embargo, Macera-Pineda et al. (2013) registran un patrén
inverso en Santa Martha Caribe Colombiano, puesto que durante secas hay mayor
entrada de agua de mar respecto a lluvias (por ello en la mayor precipitaciéon la

concentracion de amonio y fosfato incrementa).

Asi mismo, otro factor que influy6é en las condiciones de produccion fueron los
sOlidos totales suspendidos. Puesto que a pesar de presentar las menores
concentraciones en en la mayor precipitacion, la variacion de esta fue mayor respecto a
las minimas precipitaciones. Esto atribuido al acarreo de sedimentos durante la mayor
precipitacion. Al respecto, Fourqurean et al. (1992) indica que al aporte constante de
sedimento e incremento en la turbidez; puede llegar a inhibirse el proceso de
fotosintesis en los pastos marinos. Por otra parte, Burkholder et al. (2007) senalan que
a altos niveles de nutrientes se genera mayor cantidad de materia organica en la
columna de agua y sedimento, causando “bloom” en las comunidades de fitoplancton e
incremento en la densidad de las macroalgas. Al respecto Agraz Hernandez et al.
(2013) detectd en el mismo sitio en estudio, mayor biomasa de Caulerpa sp y Halimesa

sp. durante la época de lluvias.

La produccién de biomasa subterranea en la mayor precipitacion respondio
positivamente a las concentraciones de sulfatos y amonio. Autores como Lizumi et al.
(1980); Stumm y Morgan (1996) indican que mediante sistema subterraneo, los pastos
marinos obtienen nutrientes mediante la oxidacion del amonio, bajo condiciones
reductoras. Las concentraciones registradas superan las reportadas por Carruthers et
al. (2005), Burkholder et al. (2007), Rodriguez (2011). Lo anterior se debe a que en los

sitios en estudio se presentan escorrentias agricolas. Chan-Keb (2014) indica que en
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condiciones de descargas agricolas, se presenta un incremento en las concentraciones
de amonio. Asi mismo, Albis-Salas (2010) encontré en sitios de praderas de pastos
marinos en Colombia, una relacion entre la biomasa rizoidal y el amonio; mismo

comportamiento que los sitios en estudio.

En el caso de Cixtab, la produccion de biomasa aérea presento un
comportamiento similar a Rio Coco con respecto a las épocas del ano; sin embargo, las
producciones fueron menores, a pesar de no presentar diferencias significativas
(p<0.05). Durante la mayor precipitacién, la entrada continla de compuestos
nitrogenados y fosfatos y la temperatura propiciaron una inhibicion en la produccién de
biomasa aérea. Este comportamiento se intensifico en la menor precipitacion
provocando una menor produccién en comparacion a Rio Coco. Van Tussenbroek et al.
(2006) indican que Thalassia testudinum tolera generalmente temperaturas entre 20°C
y 30°C, con la tasa fotosintética maxima entre los 28°C y 30°C. Sin embargo en Cixtab,
el valor de temperatura se encuentra en los 31.5°C = (2.69) °C; ya en la menor
precipitacion, el valor de temperatura fluctu6 en los 26.7+ (1.1) °C. La disminucion de la
temperatura en la menor precipitacién no coindice con lo reportado por Zieman (1975);
sin embargo, estas diferencias se deben a la hora de colecta de la muestra en las areas
en estudio.

Con respecto a la produccién de biomasa subterranea la produccién fue mayor
durante la menor precipitacion; sin embargo, durante la mayor preicpitacién la
produccidon de biomasa subterranea supero a la aérea. Al respecto autores han
reportado el mismo comportamiento en la época de mayor precipitacién. Ya en la menor

precipitacion, donde la produccion aérea deberia de ser mayor que la subterranea, este
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comportamiento no se aplica por la inhibicion fotosintética a causa de las descargas de
fosfatos.
4.1.7. Comportamiento de la infauna en las praderas de Thalassia testudinum
Las especies registradas en las praderas de Thalassia testudinum en el area de estudio
son consideradas como habitantes tipicos de las praderas de pastos y han sido
registradas por autores como: Prieto et al. (2003), Diaz y Lifero-Arana (2000). Sin
embargo, se registr6 poca representacion de organismos en comparacion a lo
reportado por Prieto et al. (2003) en praderas de T. testudinum de la Bahia de Mochima
en Venezuela, quién reportd un total de 21,998 individuos. Estas discrepancias se
atribuyen principalmente a las caracteristicas ambientales y bioldégicas del area en
estudio, puesto que este autor establece los puntos de muestreos a una distancia mas
all4 de los 50m a partir de la linea de costa, con producciones que van de 25.19 g/m?a
64.61 g/m?, superiores a las reportadas en este estudio.

Por otra parte, los resultados de diversidad y riqueza de infauna en ambos sitios
y épocas en estudio son menores en comparacién a lo registrado por Montagna vy
Kalke, (1992), Prieto et al. (2003) y Palmer et al. (2011), puesto que estos autores
indican un aumento en la diversidad de especies al incremento de la distancia a la linea
de costa, e incremento de la biomasa de las praderas. Es por ello que la menor
diversidad en el area de estudio puede ser explicada por las condiciones transitorias
entre el manglar y las praderas de pastos marinos. Puesto que Rodriguez y Villamizar
(2000) indican que la macrofauna bentonica utiliza a las praderas de Thalassia
testudinum como fuente de refugio, crianza y proteccion. Es por ello que al encontrarse

alterada el area de estudio, por la descarga continua de material terrigenico, la funcion
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ecolégica natural como fuente de refugio y crianza de especies bentdnicas ha
disminuido. Al respecto, Margalef (1980) sefiala que la diversidad de especies es baja
en comunidades explotadas o bajo condiciones fluctuantes. Por otra parte, el bajo valor
del indice de equitatividad demuestra que las especies de infauna no presentan una
distribucion de abundancia homogénea. Este mismo fenédmeno se ha reportado en otras
comunidades de Thalassia testudinum en la Bahia de Mochima, Venezuela (Jiménez
1994). Asimismo, Moreno (2001) indica que en comunidades perturbadas el indice de
equitatividad de pielou tiene a 0.

En particular Rio Coco el mayor aporte en términos de densidad y biomasa se
atribuye a la familia Hydrobiidae por ser una familia pionera en agua dulce o zonas de
transicion entre el agua dulce y el mar; asi mismo, por el tipo de alimentacion
suspensivoro que presenta. Caracteristicas que se ven favorecidas con las condiciones
del sitio en estudio (aporte de agua dulce, alta remociéon de sedimentos; Greenway
1995, Galindo 1997). Por otra parte, la dominancia de M. modulus, B.striata, B. exustus,
puede deberse a la densidad de raices, que disminuye la capacidad de penetracion en
los sedimentos por parte de sus depredadores (Peterson 1982; Rodriguez y Villamizar
2000). Resultados similares en términos de composicion de especies fueron registrados
en Cixtab; sin embargo, los valores maximos de biomasa registrados para N. vibex se
deben al tipo de alimentacion ya que la especie corresponde al grupo tréfico de
organismos carrofieros. Al respecto, autores como Jiménez y Alcolado (1990) han
registrado esta dominancia en la praderas de Thalassia testudinum de Cuba, mientras
que Bitter (1998) y Rebobello et al. (1993) del Parque Nacional Mocorroy en el

occidente de Venezuela.
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Por otra parte, la alta representacion del fillum Mollusca se debe a la variedad de
formas de vida y estrategias de alimentacion que presenta el filum (Diaz y Gémez,
2003); sin embargo, las especies identificadas son menores a las reportadas por
Rebobello et al. (1993) con 42 especies, y Prieto et al. (2003) quienes reporta 41
especies. Estas discrepancias se deben a la ubicacién de las praderas de pastos
marinos, puesto que un bosque de manglar se situa enfrente, de esta manera el
constante transporte de sedimentos, ha ocasionado turbidez en la columna de agua y
en consecuencia han disminuido su funcién ecoldgica natural Thalassia testudinum
como habitat de especies de macroinvertebrados (de la Lanza y Garcia-Calderdn,
1995). Al respecto Prieto et al. (2003) describe un comportamiento similar en praderas
aledanas a bosques de mangle. Finalmente, la baja representacion de crustaceos con
respecto a los demas grups puede deberse al tipo de muestreador empleado, el cual es

mas eficiente para la captura de infauna.

Con respecto a las condiciones de precipitaicon, no se registraron diferencias
significativas en los parametros de la comunidad de infauna. Durante la mayor y menor
precipitaciéon, Rio Coco establece los valores altos en densidad y biomasa por la familia
Hydrobiidae, como se ha mencionado por la tolerancia al agua dulce y su capacidad
suspensivora. Asi mismo en Cixtab durante la mayor precipitacién, dominan Tellina sp1,
M. modulus por los habitos filtradores y suspensivoros, respectivamente, ademas de
registrarse especies raras como Hydrobiido sp1, y sp2, Crassotrea sp1. Ya en la menor
precipitacién, para ambos sitios en estudio Tellina sp1 permanece dominando. Sin
embargo, por el aporte durante la menor precipitacion de nitratos y fosfatos por aporte

de tipo antrépico, la especie Eunicidae sp1 se ubica dentro de las especies constantes
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y C.capitata como especie rara, por catalogarse como especies carrofieras y pioneas

en ambientes contaminados (de la Lanza y Garcia-Calderdn, 1995).
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5.1 CONCLUSIONES
En general, el &rea de estudio ubicado en la Reserva de la Biosfera de Los Petenes, se
encuentra bajo la influencia de aportes de nutrientes provenientes de cultivos agricolas

realizados en la parte alta de la cuenca.

5.1.1. Habitat de manglar

De manera general, las concentraciones de los parametros fisicoquimicos del agua
intersticial establecen condiciones menos salinas en los bosques de manglar del sitio
Rio Coco por la entrada de agua dulce al sistema. Asi mismo, a través de los perfiles de
vegetacién, en Rio Coco y Cixtab, se presentan fisonomias de tipo borde (mayor area
basal y menor densidad) en la franja que bordea a la linea de costa, y cuenca-matorral
(menor area basal y mayor densidad) hacia la parte interna del perfil; lo anterior en
respuesta a incrementos en las concentraciones de salinidad y disminucion del
potencial redox.

En especifico, los bosques tipo borde de ambos sitios en estudio, se encuentran
dominados por R. mangle por ser una especie pionera en bajas concentraciones de
salinidad y mayor periodo de inundacion. Hacial la parte interna de ambos perfiles de
vegetacion, los bosque tipo cuenca-matorral, se conformaron por éarboles de A.
germinans por las altas concentraciones de salinidad y valores reducidos de potencial
redox. La presencia de Laguncularia racemosa se contabilizé unicamente en Rio Coco,
por la continua entrada de nutrientes al sitio.

La produccién espacial de hojarasca, establece una mayor produccién en los

bosques con fisonomia borde, con dominancia de R. mangle disminuyendo hacia la
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parte interna de los perfiles de vegetacion, en Rio Coco y Cixtab por el incremento en
las concentraciones de salinidad y disminucién del valor de potencial redox.

La salinidad registré una variacion espacio temporal, las concentraciones altas
fueron registradas en los bosques de la parte interna del perfil (Cuenca-matorral) y
condicion de mayor precipitaciéon, por el incremento en el nivel topogréafico y
disminucion en la precipitacidn, respectivamente.

Se aceptan las hipétesis planteadas:

La produccién espacial de la hojarasca establece una inhibicion por las concentraciones
de salinidad, y aporte de nitratos y fosfatos hacia la zona costera, de Rio Coco;

La méaxima producciéon de hojarasca se establece durante la mayor precipitaciéon, con
bajas concentraciones de salinidad; y, las menores producciones de hojarasca durante
la menor precipitacion, con altas concentraciones de salinidad a través de los perfiles
de vegetacion.

5.1.2. Habitat de pastos marinos

Las praderas de pastos marinos de la Reserva de la Bidsfera los Petenes (50m
partiendo perpendicularmente de la linea de costa), estuvieron dominadas por la
especie de Thalassia testudinum. Asi mismo, se establece que las praderas de T.
testudinum de Rio Coco y Cixtab presentan una menor produccién respecto a otros
autores debido a las descargas de nutrientes y sedimentos terrigenos directos.

La produccién de los componentes de la biomasa neta (aérea y subterranea)
presentaron una variacién temporal en respuesta a la condiciones fisicoquimicas de la
columna de agua e intersticial, en ddénde los valores maximos de produccion se

registraron durante la menor precipitacion. De esta manera las concentraciones de
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fosfatos y nitratos en la columna de agua y amonio y salinidad en el agua intersticial,
son parametros determinantes de la produccion aérea y subterranea.

La produccién de biomasa subterranea fue mas alta (significativamente) que la
produccion aérea durante las mayores precipitaciones; sin embargo, en la menor
precipitacion la produccién de biomasa aérea presentd una inhibicion por el contenido
de fosfatos en la columna de agua. Comportamiento registrado en Cixtab.

No se presentaron diferencias entre la produccion de biomasa aérea respecto
subterranea en Rio Coco; puesto que las concentraciones de amonio y salinidad
intersticial y fosfatos de la columna de agua favorecieron a ambos componentes.

Se aceptan las hipétesis planteadas para las praderas de Thalassia testudinum
de la presente investigacién; sin embargo, cada sitio presento parametros
determinantes, en donde;

La primera hipétesis establecié una inversa entre la produccién de biomasa
aérea y la concentracién de fosfatos de la columna de agua; siendo este
comportamiento en concreto presentado para Cixtab. Asi mismo, en Rio Coco se
presentd un comportamiento inverso a la hipétesis planteada.

La segunda hipétesis establecié que la produccion de biomasa subterranea esta
directamente determinada por la concentracion de sulfatos y la disponibilidad de
nitrégeno amoniacal en condiciones reductoras.

La tercera hipédtesis, establece la maxima produccion de los componentes de la
biomasa se establece durante la menor precipitacion; con altas concentraciones de

fosfatos en la columna de agua y de salinidad y amonio del agua intesticial.
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5.1.3. Infauna

5.1.3.1. Manglar

En el habitat de manglar, la baja diversidad de organismos se debe a la metodologia
aplicada, asi como a las concentraciones extremas predominantes en éste habitat,
como cambios de marea, temperatura, salinidad y disponibilidad de nutrientes. El filum
mejor representado fue el mollusca. Por otra parte, debido a los aportes de agua dulce
y nutrientes provenientes de la zona agricola aledana, se favorecié la presencia de
especies como tolerancias dulceacuicolas como Neritina virginea, Hydrobiidae sply
especies con preferencia de habitats perturbados, tales como C. capitata. Finalmente,
se rechaza la hipétesis planteada en el habitat de manglar.

5.1.3.2. Pastos marinos

Las praderas de Thalassia testudinum registraron una baja diversidad, composicion y
estructura de organismos, por el continuo aporte de sedimentos y maeteria organica
proveniente de los bosques de mangle adyacentes a las praderas de Thalassia
testudinum en estudio.

Asi mismo, el filum mejor representado en términos de densidad y biomasa fue el
mollusca, esto atribuido a la variedad de formas de vida y estrategias de alimentacién
que presenta el grupo. Por otra parte, la baja representacion de crustaceos con
respecto a los demas grupos estuvo influenciado por el tipo de muestreador empleado,
el cual es més eficiente para la captura de infauna.

En Rio Coco, a pesar de que las especies presentaron bajos valores de densidad y

biomas; éstas estuvieron inequitativamente distribuidas, de esta manera, las familias
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Hydrobiidae y Physidae fueron consideradas ampliamente distribuida y abundante en el
sitio por los aportes de agua dulce al sistema.

Es preciso senalar que la densidad, biomasa y dominancia de las especies en Cixtab,
se encuentra regida por las concentraciones en salinidad, y fésforo total.

A pesar de que las mayores densidades y biomasas en ambos sitios de estudio se
registraron durante la menor precipitacion; se rechaza la hipdtesis planteada al no
registrarse una variacién espacial y temporal en la densidad y biomasa de la infauna

asociada a los pastos marinos.
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CAPITULO VI

6.1. RECOMENDACIONES

Establecer mas puntos de muestreo de las variables bidticas y abidticas en donde se
consideren las actividades antropogénicas a lo largo de la Reserva de la Biosfera Los
Petenes, en ambos habitats estudiados.

En el caso de las praderas de pastos marinos, establecer transectos que considere
distancias mas largas perpendiculares a la linea de costa, para estudiar la respuesta a
través de gradientes.

Profundizar el estudio en los procesos biogeoquimicos para el habitat de pastos
marinos, especificamente de la Reserva de Bidsfera Los Petenes.

Evaluar las descargas de compuestos nitrogenados y fosfatos a lo largo de la Reserva
de la Biésfera Los Petenes.

Se recomienda continuar desarrollando estudios que permitan comprender mas acerca
de las especies asociadas en los bosques de manglar.

Evaluar el grado de conservacion y vulnerabilidad de los bosques de manglar y
praderas de pastos marinos, y diversidad de macroalgas, por su relevancia

internacional como Reserva de la Biosfera.
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