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MOGROVESAS A RESUMEN: Se presenta una descripcion de la heterogeneidad estructural de los
RESPORSE OF manglares en la region del Soconusco, Chiapas, México. Su estructura fue analizada
ENWR‘?NME@TAP SN0 considerando un inventario forestal realizado en 40 unidades de muestreo de 300 m>.
ANFHROFICEACHEORS 'Y . . . . , .
| CHiAb L La densidad de arboles vivos y muertos en pie, tocones y plantulas fue estimada por
hectarea. Las especies mas dominantes de acuerdo al indice de Valor de Importancia
fueron Rhizophora mangle (29.68%) y Laguncularia racemosa (27.33%). La estructura
general de los manglares en el Soconusco, en términos de su densidad (2 792 fustes ha™),
. area basal (36.5 m’ha™) y altura (15.5m) es mayor a la registrada en otras areas del
POLII %é"l)\l\l (‘/ Pacifico mexicano. El 86.3% de los arboles muestreados presentan didmetro a la altura
. del pecho < 17.7cm. La clasificacion de la vegetacion, basada en el Valor de
Institate Peliteenica Nadional Importancia relativa de las especies, definié cinco grupos de manglar. Destaca un grupo
. dominado por Pachira aquatica. La mas alta densidad de arboles vivos y tocones fue
registrada en grupos mixtos de Conocarpus erectus, mientras la mayor densidad de
plantulas se registrd6 en grupos monoespecificos de Avicennia germinans. La
composicion de las comunidades varié significativamente asociada a las condiciones
ambientales, y fueron definidas en su estructura por el area basal, diametro de copa,
altura y densidad, asi como por factores que pueden asociarse con una extraccion
selectiva de arboles, como las densidades de tocones y plantulas. Se recomienda
considerar las caracteristicas estructurales de mayor importancia (altura, area basal,
cobertura, densidad de tocones) para las agrupaciones de manglar y sus conductores en
la planeacion de su manejo.
Palabras clave: Estructura de la vegetacion, Valor de importancia, caracteristicas
ambientales, grupos de manglar, Pacifico mexicano.

ABSTRACT: Structural characteristics and dominance patterns in mangroves have
been linked to environmental, anthropogenic and ecophysiological factors. The
Soconusco on the southern coast of the Mexican Pacific is an environmentally
heterogeneous region, with high availability of freshwater and different degrees of

40



POLIBETANICA

Niam. 47: 39-58 Enero 2019 ISSN electronico: 2395-9525

impact. The goal of this study was to analyze the mangrove groups, including their structure
and dominance pattern under the influence of eight environmental factors (salinity, flood level,
pH, air temperature, soil temperature, relative humidity, and content of organic matter 0-30 cm,
0-60 cm). The characteristic physical features and caused by the impact were described for each
group. Mangrove structure was evaluated considering a forest inventory conducted in 40
sampling units (300 m”). Density of live and standing dead trees, stumps and seedlings was
estimated for lha. The dominance for each species was determined using the relative
Importance Value. The identification of groups was carried out with ordination and
classification routines. The species with the highest Importance Values were Rhizophora
mangle (29.68%) and Laguncularia racemosa (27.33%). Comparatively, the general structure
of mangroves in Soconusco in terms of density (2 792 steams ha™), basal area (36.5 m*ha™") and
height (15.5 m) is greater than in other areas of the Mexican Pacific coast. Classification of
vegetation data, based on the Relative Importance Value Index, defined five mangrove groups.
Outstanding is the presence of a community dominated by Pachira aquatica. The highest
density of trees and stumps was recorded in Conocarpus erectus grouping, while the highest
density of seedlings was in Avicennia germinans grouping. 86.3% of sampled trees present <
17.7cm diameter at breast height. The variables that correlate significantly with the axis 2 of the
ordination biplot were organic matter (30-60 cm), salinity and flood level. Canonical
Discriminant Analysis corroborated the differences between mangrove groups, with the first
two canonical axes explaining 89.05% of the variation in the data. The community composition
varied associated with physical and environmental conditions, and were structurally defined by
basal area, crown diameter, height and density, as well as by factors that can be associated with
an anthropic impact such as stump and seedling densities. It is recommended to consider the
characteristics of each mangrove group to plan their management.

Key words: Vegetation structure, Importance value, Environmental characteristics, Mangrove
groups, Mexican Pacific.

INTRODUCCION

Los manglares son comunidades vegetales halofitas, arbustivas o arboreas, tipicas de las zonas
costeras tropicales y subtropicales. Estas plantas comparten adaptaciones morfologicas y
fisiologicas que les permiten desarrollarse en suelos frecuentemente anaerdbicos, ricos en
materia organica y con acentuada fluctuacion hidroperiodica (Hogarth, 2007; Twilley, 1998).

La estructura de los manglares se integra por un conjunto de variables tales como la riqueza y
dominancia de especies, densidad, altura y area basal, que definen los atributos ecoldgicos de la
comunidad (Cintrén & Schaeffer, 1984; Ramos-Durdn, Quir6z-Flores, Ramirez Garcia-Armora,
& Lot-Helgueras, 2004). Se ha demostrado que los patrones de heterogeneidad estructural en
una comunidad de mangles se relacionan estrechamente con procesos geomorfoldgicos
ocurridos durante el Holoceno (Dominguez-Cadena, Riosmena-Rodriguez, & Ledn-de la Luz,
2016; Gonzalez-Zamorano, Lluch-Cota, & Nava-Sanchez, 2013; Torrescano & Islebe, 2006).
Cada especie se adapta de forma diferente a las condiciones ambientales impuestas por la
geomorfologia, ocupando una zona fisiolégicamente 6ptima en un gradiente ambiental, lo que a
nivel de comunidad implica el desarrollo de caracteristicas particulares de fisiografia, estructura
y composicion (Lopez-Portillo & Ezcurra, 1989; Lugo & Snedaker, 1974; Méndez-Linares,
Loépez-Portillo, Hernandez-Santana, Ortiz-Pérez, & Oropeza-Orozco, 2007). Sin embargo, a
pesar de contarse con una amplia linea base sobre la distribucion espacial de los manglares, su
relacion con otras variables fisicoquimicas del suelo y agua aun ha sido poco evaluada a escalas
locales.

Diversos estudios han evidenciado que los impactos naturales y antropicos, tales como
huracanes, la tala selectiva, cambios de uso de suelo o alteracion de la hidrodinamica, pueden
afectar la estructura del manglar en periodos de tiempo relativamente cortos (Agraz-Hernandez
& Flores-Verdugo, 2014; Rodriguez—Zufiiga, Ramirez—Garcia, & Gutiérrez—Granados, 2011;
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Smith et al., 2009; Tovilla-Hernandez, de la Lanza-Espino, & Orihuela-Belmonte, 2001). Por lo
tanto, la caracterizacion estructural de los manglares es un procedimiento indispensable en el
monitoreo de estos ecosistemas. Esta informacion bésica constituye parte de los protocolos de
valoracion del potencial de captura de carbono y para la rehabilitacion y restauracion de
humedales costeros (Flores-Verdugo et al., 2007; Xiaonan, Xiaoke, Lu, & Zhiyun, 2008;
Zaldivar-Jiménez et al., 2010).

Las condiciones ambientales en la costa del Pacifico mexicano presentan un marcado gradiente
climatico, que varia de semidrido en el norte a himedo en el sur (Flores-Verdugo, de la Lanza-
Espino, Contreras-Espinosa, & Agraz-Hernandez, 2001). Las diferencias locales en la duracion
temporal de las estaciones lluviosa y seca, cambios de temperatura y nimero de rios a lo largo
de la costa Pacifica (de la Lanza-Espino, Ortiz-Pérez, & Carbajal-Pérez, 2013) han conducido a
hipotesis que plantean cambios significativos en la estructura de las comunidades bidticas en
funcién de las variaciones ambientales atn dentro de una misma region (Tapia-Garcia, Garcia-
Abad, Carranza-Edwards, & Vazquez-Gutiérrez, 2007).

El estado de Chiapas, en el Pacifico sur mexicano, presenta una extension de 46,804 ha de
manglares (Troche-Souza et al., 2016). Al sureste del estado, en la region Soconusco, la
amplitud de la planicie costera, mayores precipitaciones y abundante descarga fluvial,
favorecen en los manglares un desarrollo estructural comparativamente mayor a los de otras
regiones en el Pacifico mexicano (Flores-Verdugo et al., 2001). Son escasas las investigaciones
realizadas sobre estructura de los manglares en Chiapas (Montes-Cartas, Castillo-Argiiero, &
Lopez-Portillo, 1999; Ramirez—Garcia & Segura-Zamorano, 1994; Tovilla-Hernandez &
Romero-Berny, 2012), y pocas se han enfocado a determinar las variables que definen los
patrones ecoldgicos para cada tipo de comunidad.

Dadas las evidencias que sustentan la delineacion de tipos de comunidades con rasgos
estructurales especificos a escalas locales (Duke, 2006; Gonzalez-Zamorano et al., 2013; Trejo-
Torres, Duran, & Olmsted, 1993) y la provision diferenciada de servicios ecosistémicos (Ewel,
Twilley, & Ong, 1998), los objetivos de esta investigacion fueron: i) analizar la estructura de las
comunidades de manglar en el Soconusco a partir de una clasificacion de enfoque fisiografico y
su respuesta a factores ambientales, y ii) determinar los rasgos fisico-estructurales que
caracterizan a cada grupo de manglar identificado en la clasificacion.

MATERIAL Y METODOS

Area de estudio

El 4rea estudiada se localiza en la zona meridional de la region del Soconusco en el estado de
Chiapas, costa del Golfo de Tehuantepec, Pacifico sur de México. Las comunidades de manglar
se asocian al sistema lagunar estuarino de El Cabildo-Amatal-Gancho Murillo, con una
extension de 12 872 ha, entre las coordenadas 14° 44" 30" y 14° 31" 58" de latitud norte, 92°
25'507" y 92° 11" 18" de longitud oeste (Ovalle-Estrada & Vasquez-Lule, 2009) (fig. 1). El
clima de la region se caracteriza como calido-subhtimedo con una precipitacion anual de 1 578
mm y temperatura media de 27°C. Existe marcada estacionalidad climéatica con dos temporadas
bien definidas: lluviosa que se extiende de mayo a noviembre, y seca de diciembre a abril
(Gobierno de Chiapas, 2010). La vegetacion de esta region incluye, ademas de manglares
compuestos por cuatro especies tipicas para el neotropico (Rhizophora mangle L., Avicennia
germinans (L.) L., Laguncularia racemosa L. (Gaertn.), Conocarpus erectus L.), a selvas
inundables de Pachira aquatica Aubl., tulares (Typha domingensis Pers.) y vegetacion
secundaria con componentes de selva subcaducifolia como Miconia argentea (Sw.) DC.,
Cynometra oaxacana Brandegee, Guazuma ulmifolia Lam. y Sabal mexicana Mart. (Breedlove,
1981; Pennington & Sarukhan, 2005). El uso del suelo adyacente es principalmente agricola
con diversos cultivos tropicales, aunque recientemente se ha presentado un acelerado desarrollo
en los sectores industrial y turistico que ha ocasionado pérdida y fragmentacion de manglares
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(Fernandez, 2004; Romero-Berny, Acosta-Velazquez, Tovilla-Hernandez, Schmook, & Gémez-
Ortega, 2015).

La region posee relevancia bioldgica y es altamente vulnerable al impacto ambiental, debido a
su intensa dindmica social y productiva. En esta region se encuentran areas con las siguientes
categorias de manejo y conservacion: Region Marina Prioritaria Nim. 40, Region Hidrolégica
Prioritaria Num. 32, Area de Importancia para la Conservacion de Aves Num. 51, sitios
RAMSAR, sitio de manglar con relevancia bioldgica PS27 y Zonas Sujetas a Conservacion
Ecologica Cabildo-Amatal y El Gancho-Murillo (Gobierno de Chiapas, 2010; Ovalle-Estrada &
Vésquez-Lule, 2009).

Oceano
Pacifico

CHIAPAS

Golfo de N 16320004
México 3

.Tipos de manglar ‘

@ MonoRm
W Mono-Ag
A Mix-Pa
@® Mix-Lr
| mix-Ce

16080004

560000
584000

Fig. 1. Localizacion. A) México, B) Estado de Chiapas y region del Soconusco (sombreado), C) Sistema Cabildo
Amatal-Gancho Murillo. Se muestran los tipos de comunidad de manglar: (Mono Rm) Monoespecifica de
Rhizophora mangle, (Mono Ag) Monoespecifica de Avicennia germinans, (Mix Pa) Mixta de Pachira aquatica,
(Mix Lr) Mixta de Laguncularia racemosa, (Mix Ce) Mixta de Conocarpus erectus.

Disefio de muestreo y caracterizacion estructural

La estructura de la vegetacion se determiné en 40 unidades de muestreo (UM) rectangulares de
300 m? subdivididas en cuatro cuadrantes de 5 x 15 m (Valdéz-Hernandez, 2002), y
distribuidas de manera estratificada, considerando como criterios al tipo fisiografico de manglar
(cuenca o riberefio) (sensu Lugo & Snedaker, 1974) y el grado de perturbacién aparente
(evidencia de tala). En cada UM se midi6 el didmetro a la altura del pecho (DAP) con una cinta
diamétrica, registrandose unicamente el de aquellos fustes que presentaron DAP > 2.5 cm. Esta
variable se midi6 del fuste a 1.5 m de altura con respecto al nivel del suelo, y para el caso de R.
mangle, esta medida se tomé encima de la ultima raiz aérea. El didmetro de los tocones
(didmetro a la altura del tocon, DAT) y arboles muertos también fue medido. La altura total y la
cobertura foliar (didmetro mayor y didmetro menor de copa) fueron estimadas utilizando un
hipsémetro laser (marca Haglof). El numero de plantulas fue registrado en cuatro subunidades
de 1 m® establecidas en los extremos de cada unidad. Se consideraron como plantulas a las
plantas con DAP < 2.5 cm y menores a 1.3 m de altura, cuya densidad se consideré como un
indicador de la regeneracion potencial del manglar (Valle, Osorno-Arango, & Gil-Agudelo,
2011).
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Los valores de densidad fueron estimados como el promedio de individuos + 1 error estandar
(E.E) y desviacion estandar (D.E.) en 1 ha. Se calculd el area basal (AB) por tallo con la
siguiente formula (Cintrén & Schaeffer, 1984; Pool, Snedaker, & Lugo, 1977):

DAP+?
45 = (222)
2

La cobertura foliar (CF) por arbol se calculé asumiendo la proyeccion de una copa elipsoidal
sobre el suelo (Villacencio-Garcia, Espinoza-Aréchiga, Hernandez-Alvarez, Gallegos-
Rodriguez, & Santiago-Pérez, 2009):

(Didmetro mayor) (Didmetro menor)
2

CF= =

La cobertura relativa del dosel (CD) fue estimada con la siguiente formula (Zarco-Espinosa,
Valdéz-Hernandez, Angeles-Pérez, & Castillo-Acosta, 2010):

CF de todos los arboles
D = ( ) 100

Area de muestreo

Se calcularon los valores de densidad, frecuencia y dominancia de cada especie, y se estimo el
Valor de Importancia Relativa (VIR) a partir de la suma de los valores relativos de esas
variables (Pool et al., 1977; Ramos-Durdn et al., 2004). Las comunidades se clasificaron de
acuerdo con su fisiografia (cuenca, borde y riberefio) (Lugo & Snedaker, 1974) y se
describieron en funciébn de sus parametros estructurales promedio y composicion,
considerandose monoespecificas cuando una sola especie presenté dominancia relativa > 90%
(Madrigal, 1994).

Caracterizacion ambiental

Al centro de cada UM se midieron los pardmetros fisico-ambientales en dos meses distintos
correspondiendo a cada temporalidad (seca, febrero 2009; lluviosa, julio 2010; 80 mediciones).
La salinidad intersticial (tomada entre 0-30 cm del suelo), pH y temperatura del suelo se
midieron con un equipo multiparamétrico (YSI 55) y termometro, asi como el nivel de
inundacién con una regleta graduada. Por sitio se recolectaron dos muestras de suelo a
profundidades de 0-30 cm y 30-60 cm, las cuales fueron secadas a temperatura ambiente y
tamizadas a un tamafio de particula < 2mm. Para determinar el contenido porcentual de materia
organica en las muestras tamizadas se utilizd6 el método de combustion seca (375°C) y
gravimetria (Ramos-Duréon ef al., 2004). La temperatura del aire y humedad relativa se
midieron con un anemoémetro portatil (marca Lutron), bajo el supuesto de que algunos factores
de perturbaciéon como la extraccion selectiva, pueden conducir a cambios en estas variables
dentro de un rodal (Tovilla-Hernandez et al., 2001).

Analisis de datos

Se realizaron andlisis de ordenacion (escalamiento multidimensional-no métrico, NMDS por
sus siglas en inglés) y clasificacion por conglomerados (UPGMA) de los manglares sobre una
matriz de Bray-Curtis para los datos de VIR transformados a raiz cuarta. La significancia de las
diferencias estructurales entre cada grupo (o = 0.05) se determiné con un Analisis de
Similaridad de una via (ANOSIM por sus siglas en inglés; 9999 permutaciones). La relacion
entre el gradiente espacial de la ordenacion y los parametros ambientales se exploré6 mediante
coeficientes de Pearson. Estos andlisis se realizaron utilizando el paquete PERMANOVA+ para
PRIMER 6 (Anderson, Gorley, & Clarke, 2008).
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Las variables de densidad, area basal, altura, cobertura de copa y cobertura de dosel de cada
grupo de manglar identificado fueron comparadas por separado mediante un Analisis de
Varianza de una via (ANOVA por sus siglas en inglés), a excepcion de los datos de densidad de
tocones y arboles muertos en pie, los cuales fueron comparados con un analisis no paramétrico
de Kruskall-Wallis, al no cumplirse el supuesto de normalidad y homogeneidad de varianzas
(prueba de Shapiro-Wilks). La agrupacion de medias se llevo a cabo mediante pruebas post hoc
de diferencias honestamente significativas (Tukey) y de comparacion multiple no paramétrica a
niveles de significancia del 5% (Sokal & Rohlf, 1994). Las variables fisico-estructurales y
asociadas al disturbio antrépico (area basal, altura, cobertura de copa, densidad de fustes,
plantulas, arboles muertos y tocones) fueron comparadas entre grupos de manglar con un
Analisis de Varianza Multivariado (MANOVA por sus siglas en inglés), posterior a la
verificacion de los supuestos de normalidad multivariada (pruebas de Mardia). Finalmente, la
exploracion espacial de las relaciones lineales entre dichas variables y los grupos identificados
se realizd con un Andlisis Discriminante Candnico (CDA por sus siglas en inglés). La
contribucion de cada variable se determind mediante coeficientes estandares jerarquizados.
Estos analisis se desarrollaron con rutinas en los paquetes Vegan 2.0 y Candisc 0.5 en la
interfaz de R 2.14 (Friendly & Fox, 2011; Oksanen, 2011; R Development Core Team, 2011).

RESULTADOS

Durante este estudio se midieron un total de 2 981 arboles correspondientes a siete especies;
cuatro se consideran mangles verdaderos: R. mangle, L. racemosa, A. germinans y C. erectus; y
tres como especies asociadas: P. aquatica, Pithecellobium dulce (Roxb.) Benth. y Coccoloba
barbadensis Jacq. El 86.3% de los arboles presentaron un DAP < 17.7cm, un area basal
estimada de 36.5 m*ha™', diametro de copa promedio de 7.4 m” y altura promedio de 15.5 m.

Clasificacion y ordenacion de las comunidades

En el analisis de conglomerados se distinguieron cinco grupos de manglar basados en el Valor
de Importancia de las especies entre los 40 sitios muestreados: Monoespecifico de R. mangle
(Mono-Rm), Monoespecifico de 4. germinans (Mono-Ag), Mixto de P. aquatica, Mixto de L.
racemosa (Mix-Lr) y Mixto de C. erectus (Mix-Ce). El diagrama de ordenacion por NMDS
mostr6 correspondencia espacial con los grupos identificados por los conglomerados y con un
bajo valor de estrés (0.08) (fig. 2). Esto reflej6 una baja variabilidad entre las unidades de
muestreo clasificadas como Mono-Rm, Mono-Ag y Mix-Pa, y con un relativo traslape en las
comunidades Mix-Lr y Mix-Ce, sefialando una mayor heterogeneidad en su composicion. El
ANOSIM indicé diferencias significativas en la estructura de los manglares por grupo (R =
0.96; p=10.001) y por pares (R > 0.71; p <0.05).

Las variables ambientales con un mayor coeficiente de correlacion con las dimensiones de
ordenacion NMDS fueron Salinidad (NMDS 2; R= -0.58; p < 0.0001), Nivel de Inundacién
(NMDS 2; R = 0.64; p < 0.0001) y contenido de Materia Organica 30-60 cm (NMDS 1; R =
0.5; p < 0.01), en correspondencia con el gradiente espacial que separa a los grupos Mix-Pa y
Mono-Ag (fig. 2).
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2D Stress: 0.08

/

Materia 6rganica 30-60 cm

Salinidad

Fig. 2. Diagrama de ordenacion por Escalamiento Multidimensional no Métrico para las unidades de muestreo. Las

elipses punteadas representan los conglomerados identificados en la clasificacion con similitud de 60%. La longitud

y direccion de los vectores representa la fuerza de la correlacion de tres variables significativas (Pearson > 0.5) con

respecto a un circulo unitario (linea continua). Grupos: A(Mono-Rm), ¥ (Mono-Ag), ® (Mix-Pa), @ (Mix-Lr), ¢
(Mix-Ce).

En el cuadro 1 se presentan los VIR y sus componentes para cada especie por grupo. El grupo
Mono-Rm comprendi6 13 sitios en donde R. mangle es dominante promedio. Fisiograficamente
presenta correspondencia con formaciones tipo Borde y Riberefio. En esta comunidad se aprecia
un subtipo de ocho sitios con R. mangle como especie unica, y cuatro subtipos con cinco sitios
en donde es dominante sobre L. racemosa, A. germinans y P. aquatica. El grupo Mono-Ag
agrup6 a nueve sitios con A. germinans como dominante promedio, correspondiendo a una
formacion tipo Cuenca. En un subtipo compuesto por siete sitios 4. germinans es la especie
unica, mientras que en dos sitios domina sobre R. mangle y L. racemosa. El grupo Mix-Pa
comprendio tres sitios con mayor dominancia promedio de la especie P. aquatica, de los cuales
en dos sitios R. mangle se encuentra con dominancias mayores a 20% y en uno P. aquatica se
presentd como especie Unica. Se trata de una formacion fisiografica tipo Riberefia. El grupo
Mix-Lr incluydé 10 sitios con mayor dominancia promedio de L. racemosa, presentando un
subgrupo de tres sitios monoespecificos de esta especie, separandose un sitio donde domina
sobre R. mangle y A. germinans. En otros dos subgrupos de esta comunidad, cuatro sitios
presentaron rodales mixtos de L. racemosa/A. germinans y dos de L. racemosa/P. aquatica. El
grupo presentd formaciones fisiograficas tipo Cuenca y Borde. La agrupacion Mix-Ce agrupéd a
cinco sitios con dominancia mayor promedio de C. erectus. Incluyd subgrupos con tres sitios
monoespecificos de C. erectus, un sitio con dominancia de esta especie sobre L. racemosa 'y
uno mixto de C. erectus/A. germinans (dominancia proporcional 38.5%/37.8%) con presencia
de L. racemosa y R. mangle (dominancias de 16% y 7.7%, respectivamente), siendo el sitio mas
heterogéneo del muestreo. Fisiograficamente son formaciones tipo Cuenca, aunque C. erectus
se present6 también en comunidades terrestres periféricas al manglar. La distribucion espacial
de las UM clasificadas de acuerdo al tipo de comunidad se presenta en la figura 1.
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Cuadro 1. Valores de Importancia Relativos (VIR) de cada especie por grupo.

Tipo de comunidad/ Densidad Dominancia Frecuencia VIR
Especies (%) (%) (%) (%)

Mono-Rm

Rhizophora mangle 94.6 96.4 61.9 84.3
Laguncularia racemosa 3.1 1.7 19 7.9
Avicennia germinans 1.6 1.9 14.3 6
Pachira aquatica 0.6 0.0 4.8 1.8
Total 100 100 100 100
Mono-Ag

Avicennia germinans 96.1 99.8 69.2 88.4
Rhizophora mangle 3.7 0.2 23.1 9
Laguncularia racemosa 0.2 0.0 7.7 2.6
Total 100 100 100 100
Mix-Pa

Pachira aquatica 89.8 78.2 333 67.1
Rhizophora mangle 5.1 21.2 22.2 16.2
Laguncularia racemosa 43 0.4 333 12.7
Pithecellobium dulce 0.8 0.1 11.1 4
Total 100 100 100 100
Mix-Lr

Laguncularia racemosa 85.3 70.4 43.5 66.4
Avicennia germinans 7.7 12.6 21.7 14
Rhizophora mangle 43 11.9 8.7 8.3
Pachira aquatica 2.4 5 21.7 9.7
Coccoloba barbadensis 0.2 0.0 43 1.5
Total 100 100 100 100
Mix-Ce

Conocarpus erectus 85.6 79.5 50 71.7
Laguncularia racemosa 13.3 12.2 30 18.5
Avicennia germinans 0.7 6.9 10 5.9
Rhizophora mangle 0.4 1.3 10 3.9
Total 100 100 100 100

Estructura

Las mayores densidades promedio (+ D.E.) de fustes se estimaron en los grupos Mix-Ce (5,069 +
3540 ha') y Mix-Lr (2,967 + 1,148 ha™), diferentes en comparacién a los otros tipos de
comunidades (F = 7.2, p<0.001; fig. 3A). Los grupos Mono-Ag y Mix-Pa presentaron las mayores
densidades de plantulas (2,442 + 1,558 y 2,300 + 636 ha, respectivamente) difiriendo
significativamente (F = 4.3, p < 0.001; Fig. 3B) del resto de las comunidades. La mayor densidad
de arboles muertos en pie se determind en los grupos Mix-Ce (208 + 192 ha™) y Mix-Lr (187 +
122 ha™), aunque estas diferencias no fueron significativas en relacion a los demés grupos (H =
3.8, n.s; Fig. 3C). Para el caso de los arboles talados, se determinaron diferencias entre grupos (H
=9.7, p < 0.05; fig. 3D), con la mayor densidad de tocones estimada en Mix-Ce (831 + 629 ha™).
Los valores de area basal difirieron significativamente entre comunidades (F = 6.8, p < 0.001; fig.
3E), mostrando la prueba post hoc una mayor afinidad entre los grupos Mono-Rm (48.6 + 22.2 m’
ha™), Mono-Ag (32.5 + 11.4 m”* ha™) y Mix-Lr (41.4 £ 30.9 m* ha™), siendo estos los valores mas
altos. En términos de altura maxima de los arboles, esta se encontr6 en Mix-Lr (22 = 7.1 m), en
afinidad con las alturas estimadas en Mono-Rm, Mono-Ag y Mix-Pa, difiriendo
significativamente (F = 3.7, p < 0.05; fig. 3F) de las Mix-Ce. La cobertura foliar presentd
diferencias entre grupos (F = 4.3, p < 0.01; fig. 3G), encontrandose la mayor en Mix-Pa (16.6 £
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12.3 m%), en correspondencia con la mayor cobertura relativa de dosel para esta misma comunidad
(100%), con diferencias respecto a los otros grupos (F =4.9, p <0.01; fig. 3H).

6000 - c 3000

b b
2000
a
1500 a
s a
1000

1200 -

5000 4

[
[v]
[=
o

4000 a b
3000 -
2000

1000 4

DENSIDAD DE FUSTES hal
o
2
=
DENSIDAD DE PLANTULAS hal
n
o 8

)
8 n
w

1000 - ¢

(]

w

o
=

(]

(=]

o
=

800 A
600 b

a
400 4

a
200 4 ﬁ

DENSIDAD DE ARBOLE S
MUERTOS ha-1
g
DENSIDAD DE TOCONES ha'l

—

(¥ o
o o o
o

=
-

0 ) 20 5

60 a 54 A a

= 50 a .

-~ "\20_

E E b
40 4 <

g b b @15 -

FER B

ézo‘ 210 -

10 51
0 . ’ ’ 04 . ’

@
o

20 4 a = 120 1
Ei2] T . .
% 16 - = b b
= 144 a 8 o0
3 12 4 a 8
[ 4 1
é lg ] b c g 60
=2 64 § 40 4
& 4 e
o ] E 20 4
= =
SR : : @ 04 . . . .
Mono-Rm  Mono-Ag Mix-Pa IMix-Ly Mix-Ce 8 Mono-Rm  Mono-Ag  Mix-Pa Mix-Lr Mix-Ce
TIPO DE COMUNIDAD TIPO DE COMUNIDAD
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para cada variable entre tipos de comunidad (p < 0.05).
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Variables ambientales y su relacion con la heterogeneidad estructural

Con respecto a las condiciones fisico-ambientales promedio para las dos estaciones climaticas,
se observo que la salinidad fluctu6 entre 26.7 + 16.8 ups, en sitios con comunidades Mono-Ag,
y 0.7 £ 0.6 ups en aquellos con comunidades Mix-Pa (fig. 4A). Asi mismo, el mayor valor
promedio de inundacion (55.2 + 32.4 cm) se presentaron en este grupo, en contraste con el
menor (6.2 + 3.1 cm) en sitios de Mix-Ce (fig. 4B). Los valores de pH fluctuaron entre 7 + 0.1
(Mix-Pa) y 7.4 £ 0.7 (Mix-Ce; fig. 4C). La temperatura del aire al dentro de los sitios vari6 de
31.7 £ 3.7°C en Mix-Ce a 29.1 £ 2.5°C en Mix-Pa (fig. 4E). La mayor humedad relativa (75.9 +
5.5%) se registrd dentro de los sitios de Mono-Rm, mientras que la menor (69 + 0.9%) fue en
Mix-Ce (fig. 4G). Los mayores porcentajes de materia organica en el suelo se encontraron en
Mix-Pa (32.1 + 9.6% de 0-30 cm y 23.6 £ 9.5% de 30-60 cm; fig. 4D); encontrandose los
porcentajes mas bajos en Mix-Ce (7.7 £ 0.7% de 0-30 cm) y Mono-Ag (4.6 + 4.4% de 30-60
cm; fig. 4H).
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Fig. 4. Variables ambientales en las agrupaciones de manglar en la region sur del Soconusco, Chiapas, México. A)
Salinidad, B) Nivel de inundacién, C) pH, D) Porcentaje de materia organica (0-30 cm), E) Temperatura del aire, F)
Temperatura del suelo, G) Humedad relativa, H) Porcentaje de materia organica (30-60 cm). Linea continua indica
valores de la temporada seca. Linea punteada indica valores de la temporada lluviosa.

El MANOVA permiti6 corroborar significativamente la separaciéon espacial entre las
agrupaciones de manglar (T de Pillai, F = 3.04, p < 0.0001), con lo que se justifico la
exploracion del patrén multivariado con el CDA. El CDA mostré que en dos funciones
discriminantes se explica el 89% de la varianza total. Los coeficientes estandarizados (> 0.5)
reflejaron una mayor importancia relativa de las variables Area basal, Altura y Didmetro de
copa para la primera funcion; mientras que para la segunda funcion la variable de mayor
contribucion fue la de impacto antropico Densidad de tocones (cuadro 2). En el diagrama de la
ordenacién se observd que los centroides para los grupos Mix-Pa y Mono-Ag se encontraron
definidos por la Densidad de plantulas, mientras que el grupo Mix-Ce presento relacion espacial
con las densidades de tocones y fustes. Para el caso del grupo Mono-Rm, se encontr6 mejor
definida por la Altura. Es notable la relacién inversa que presentan las variables Cobertura de
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dosel y Area basal con las variables asociadas a impacto antrépico Densidad de plantulas y
Densidad de tocones, respectivamente (fig. 5).

Cuadro 2. Resumen de resultados del Analisis Discriminante Candnico y contribucion de las variables estructurales
a las funciones expresada en coeficientes estandarizados. *Variables que contribuyen mas a la caracterizacion de los
tipos de comunidad.

Funcion Valor Proporcion Correlaciéon p>F
canodnica caracteristico canonica (1)
Valor Acumulada
Funcion 1 2.204 54.54 54.54 0.089 0.001
Funcion 2 1.394 34.50 89.05 0.286 0.001
Variables estructurales Coeficientes estandarizados
Funcioén 1 Funcion 2
Densidad de fustes 0.305 0.268
Area basal 0.878* 0.359
Densidad de tocones 0.209 0.925%*
Densidad de arboles muertos -0.411 -0.418
Densidad de plantulas 0.402 -0.209
Altura -0.945% 0.369
Cobertura de dosel -0.761* 0.277
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Fig. 5. Diagrama del Analisis Discriminante Canonico de las variables estructurales de los manglares. Los puntos en
color negro representan los centroides calculados para grupo identificado. Los coeficientes de correlacion para cada
variable se muestran como vectores.

g
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DISCUSION

Las clasificaciones en comunidades de manglar se han basado a partir de dos enfoques
principales: fisiografico-estructural y geomorfologico (Lugo & Snedaker, 1974; Thom, 1984).
Como se demuestra en este estudio, los rasgos diferenciales de dominancia y composicion
permiten delinear agrupaciones locales de manglares que favorecen su manejo regional y la
valoracion de sus servicios ecosistémicos (Duke, 2006; Ewel et al., 1998; Gonzalez-Zamorano
et al., 2013; Trejo-Torres et al., 1993; Urrego, Polania, Buitrago, Cuartas, & Lema, 2009).

En esta regioén se encontraron las cuatro especies de mangles mas comunes para México
(Pennington & Sarukhén, 2005), presentes en distinto grado de dominancia en los cinco tipos
grupos identificados. Las marcadas diferencias en su estructura, pueden indicar un traslape de
requerimientos ambientales y tolerancia a cierto grado de estrés ambiental (Upkong, 1995). La
interrelacion de variables como la inundacion, salinidad, fertilidad y la saturacion del suelo
define gradientes ambientales en las 4reas intermareales que dirige una zonacién o
estratificacion en la distribucion de los manglares, patréon que cuenta con una sélida evidencia
experimental (Bunt, 1996; Krauss et al., 2008). Desde un enfoque ecofisioldgico, los mangles
pueden superponerse en su rango de tolerancia a la interaccion de factores ambientales o al
estrés por impacto antropico, favoreciendo la distribucion de especies en un nicho funcional
estrecho (Ball, 1988; Barnuevo & Asaeda, 2018). Estos paradigmas sustentan el resultado
obtenido en nuestro estudio, que demuestra la conformacién de comunidades de manglar
diferenciables en composicion, dominancia y estructura en respuesta a las condiciones
ambientales.

Se ha demostrado que las especies tipicas de mangles presentes exhiben diferentes
requerimientos ambientales en respuesta a su historia evolutiva, coexistiendo mediante un uso
diferenciado de los recursos disponibles en el suelo bajo marcados gradientes de salinidad
(Krauss et al., 2008). Por ejemplo, mientras que R. mangle puede desarrollarse con éxito
ecoldgico en salinidades cercanas a 35%, 4. germinans puede encontrar un 6ptimo desarrollo en
ambientes hipersalinos; por otro lado, aunque L. racemosa prefiere sitios menos salinos, su gran
plasticidad fenotipica le permite colonizar una mayor diversidad de ambientes incluyendo los
sujetos a perturbacion. Para el caso de C. erectus, la especie tiende a distribuirse en habitats con
menor influencia mareal, periféricos al manglar y en contacto con la vegetacion terrestre
(Agudelo et al., 2015; Montes-Cartas et al., 1999; Urrego et al., 2009).

En este estudio, las especies A. germinans y R. mangle presentaron mayor tendencia a formar
rodales monoespecificos, probablemente como una adaptacién intrinseca a condiciones
ambientales especificas (Lopez, Barreto, & Conde, 2011). Mientras R. mangle tolera mejor los
suelos con mayor grado de anoxia, 4. germinans prospera en depresiones propensas a la
hipersalinidad (Arreola-Lizarraga, Flores-Verdugo, & Ortega-Rubio, 2004). En este estudio se
observd que en sitios con una alta dominancia de R. mangle, prevalecen condiciones de menor
salinidad, lo que puede reflejar una mayor frecuencia de inundacién y menor evaporacion
(Agudelo et al., 2015; Strauch, Cohen, & Ellmore, 2012). Hacia el interior de la planicie
costera, la variacion microtopografica, permite el desarrollo de A. germinans en cuencas de
inundacidon somera, con una amplitud de marea reducida e incremento de salinidad por mayor
tasa de evaporacion. L. racemosa presentd una mayor plasticidad de desarrollo en rangos
variantes de salinidad e inundacion, y una mayor tendencia a formar rodales mixtos con elevado
desarrollo estructural.

En este estudio se observd que el grupo Mono-Rm presenta atributos estructurales similares a
los sefalados por Tovilla-Hernandez & Romero-Berny (2012) en comunidades afines descritas
en la zona de Panzacola-El Hueyate al centro del Soconusco (4rea basal: 45 m* ha™; altura: 22
m; densidad: 2 352 fustes ha'l). En contraste, los mismos autores describen rodales arbustivos
de R. mangle en el istmo sur de Tehuantepec, Oaxaca, localizados a poco mas de 250 km al
norte del Soconusco, y que presentan bajo desarrollo estructural (area basal: 4.32 m”ha™; altura:
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4.18 m; densidad: 2 701 fustes ha™). Para el caso de los grupos monoespecificos de A.
germinans, en este estudio se presentan valores estructurales mas altos, aunque en menores
densidades. Por ejemplo, a lo largo del Pacifico mexicano se ha registrado rangos de area basal
de 11.9-16.9 m? ha’! y alturas medias de 4.5-7 m en ambientes semiaridos; y 4reas basales de
12.5-29.6 m* ha' y alturas de 7.5-8.8 m en localidades sub-humedas (Flores-Verdugo,
Gonzalez-Farias, Segura-Zamorano, & Ramirez—Garcia, 1992). Estos patrones pueden reflejar
arboles de mayor tamafio en menor densidad y altas densidades de plantulas, indicando rodales
maduros, y en respuesta a sitios menos inundados en donde la salinidad puede ser mayor
(Cintron & Schaeffer, 1984; Rodriguez-Ramirez, Nivia-Ruiz, & Garzon-Ferreira, 2004). Los
sitios de Mix-Lr presentaron altos valores en las variables de densidad, 4drea basal y altura,
similares en composicion y estructura a los manglares de la zona de Manialtepec, Oaxaca (4rea
basal: 49.1 m® ha'; altura: 17.3 m; densidad: 2,367 fustes ha'l) (Tovilla-Hernandez & Romero-
Berny, 2012). Debido a los altos requerimientos de luz de la especie, las mayores densidades en
L. racemosa, han sido asociadas a procesos de sucesion posteriores a disturbios como la
apertura de claros (Jiménez & Soto, 1985; McGowan et al., 2010; Montes-Cartas et al., 1999).
Para los grupos Mix-Ce, se encontraron elevadas densidades, en concordancia con los bosques
descritos en el estado de Guerrero (Tovilla-Hernandez & de la Lanza-Espino, 1999), quienes
registran plantas jovenes de esta especie con DAP de entre 5 y 20 cm.

El manglar con alta dominancia de P. aquatica se presenta en areas restringidas del Soconusco,
sin que se haya encontrado un tipo de comunidad similar al norte de esta region en la costa del
Pacifico. Respecto a su estructura, Montes-Cartas et al. (1999) encontraron comunidades de R.
mangle-P. aquatica con elevado desarrollo en la Reserva de la Biosfera La Encrucijada,
aproximadamente a 20 km al noroeste de los sitios de este estudio, con alturas promedio de
entre 20 y 30 m, rasgo probablemente asociado a un menor estrés por salinidad. En el Golfo de
México P. aquatica se ha registrado como un componente mas comun de la vegetacién de
manglar. En Laguna Chica, Veracruz, se describen asociaciones de P. aquatica y manglar con
4rea basal de 47.44 m? ha™, altura promedio de 12 m y densidad de 2 400 fustes ha™ (Infante-
Mata, Moreno-Casasola, Madero-Vega, Castillo-Campos, & Warner, 2011). En el Soconusco la
distribucion de esta especie parece asociarse a ambientes de baja salinidad (0-1.7 ups). En el
Golfo de México se han registrado comunidades de P. aquatica-R. mangle en condiciones de
hasta 18.7 ups de salinidad superficial, aunque esto no necesariamente puede indicar estrés a
nivel de raices (Infante-Mata, Moreno-Casasola, & Madero-Vega, 2014). Es evidente que P.
aquatica comparte diversas adaptaciones biologicas y ecoldgicas con los manglares, mismas
que favorecen su desarrollo en sitios con inundacion permanente, los mecanismos que le
permiten tolerar la salinidad atin son poco conocidos.

Como se ha analizado en otras areas de manglar, se observa un gradiente abidtico, siendo
determinantes la salinidad y el nivel de inundacién, analisis que respalda la hipotesis de una
respuesta estructural en manglares a variaciones de microtopografia e hidroperiodo (Flores-
Verdugo et al., 2007; Méndez-Linares et al., 2007), o a cambios en el régimen anual de
precipitacion por periodos prolongados (Agraz-Hernandez et al., 2015). Otra variable
correlacionada puede ser el carbono, almacenado en forma de materia organica en suelos de
manglar. El mayor porcentaje se obtuvo en muestras de suelo de 0-30 cm en grupos de Mix-Pa,
aunque el carbono puede ser mas significativo a nivel de rizoma a profundidad media (> 30
cm). En relacion con otras comunidades forestales asociadas a humedales, esto puede deberse a
una elevada produccién de hojarasca y un mayor tiempo de inundaciéon durante todo el afio, lo
cual limita la descomposicion de materia organica por una baja difusion de oxigeno (Whiting &
Chanton, 2001).

El pH en areas de manglar normalmente se mantiene en valores ligeramente basicos, situacion
observada en este estudio. Es particularmente de interés el seguimiento de la humedad relativa y
la temperatura del aire. Tovilla-Hernandez ef al. (2001) registraron para un periodo anual, un
aumento de 11°C en la temperatura y menor humedad dentro de un manglar a causa de la
deforestacion, demostrando que las condiciones ambientales locales pueden ser modificadas por
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un agente de perturbacion. No obstante, es necesario tener en cuenta que estas variables pueden
presentar marcadas fluctuaciones a lo largo del dia, por lo que se recomienda estandarizar su
medicion.

Con respecto a algunos patrones estructurales, se ha demostrado que la altura y el area basal
muestran una relacion inversa con la salinidad. Estos atributos disminuyen progresivamente con
el incremento de la salinidad y un decrecimiento en la disponibilidad de nutrientes (Lopez et
al.,2011; Lugo & Snedaker, 1974). El bajo aporte de agua dulce implica una menor cantidad de
nutrientes y la acumulacion de sales en el sedimento, aspectos reflejados en la estructura de las
comunidades. Montes-Cartas et al. (1999) encontraron variaciéon en la composicion y altura de
los manglares en un gradiente latitudinal: los manglares de la costa norte de Chiapas con menor
aporte de escorrentias presentan menor desarrollo estructural que los de la costa sur, en donde
prevalece una mayor precipitaciéon y nimero de rios que drenan hacia la costa.

Una variable de perturbacién en este estudio que presenta relaciéon significativa con la
comunidad Mix-Ce es la densidad de tocones. Tovilla-Hernandez & De la Lanza-Espino (1999)
registran que es una especie sobreexplotada en México. Los mismos autores sefialan que las
especies con mayor preferencia de uso son C. erectus, L. racemosa y en menor grado R.
mangle. Su amplio uso como lefia o material de construccién conduce a una tala selectiva. Por
ejemplo, en el sistema lagunar de Alvarado, Veracruz, el elevado numero de mangles extraidos
ha conducido a alteraciones en la dominancia del bosque (Rodriguez—Zuiiiga et al., 2011). Sin
embargo, se reconoce que los efectos a largo plazo de la remocién de individuos en la estructura
del manglar aun son poco conocidos. A pesar de la implementacion de diversos instrumentos
legales para reducir el consumo de madera de mangle (Gobierno de Chiapas, 2010), su uso es
extenso y poco regulado.

La estimacion de la densidad de plantulas permitidé una aproximacion al proceso de
regeneracion natural. Este proceso se relaciona con la cantidad de luz que penetra al
sotobosque, y, segun la especie, puede afectar la sobrevivencia de las plantulas (Duke, 2001).
La luz puede estar relacionada con la cobertura relativa del dosel, la caida de arboles muertos y
la extraccion selectiva. En este trabajo se encontrd relacion entre la cobertura del dosel y la
densidad de plantulas. Estas dos comunidades presentan las mayores densidades de plantulas
registradas en este estudio. La mayor densidad de plantulas se encontré en grupos de Mix-Ag,
la cual presentd un dosel cerrado (92.2%). Pinto-Nolla (1999) indica que A. germinans presenta
un mayor crecimiento de plantulas establecidas durante el primer afio, y en cierto grado
intolerante a grandes cantidades de luz, presentando un mejor desarrollo bajo el dosel cerrado.
Los grupos Mix-Lr y Mix-Ce presentaron los doseles menos cerrados para el area de estudio (<
76.5%). Asi mismo presentan menor densidad de plantulas, asumiéndose en parte como una
consecuencia del impacto por extraccion. Se ha mencionado que L. racemosa presenta tasas
mas altas de germinacion y sobrevivencia bajo condiciones de luz, lo que puede reflejar un
mayor éxito en competencia interespecifica (Blanco, Estrada, Ortiz, & Urrego, 2012; Pinto-
Nolla, 1999).

El grupo Mix-Pa, desarrolla un dosel completamente cerrado y alta densidad de plantulas. Se ha
demostrado que P. aquatica es una especie de alta plasticidad fenotipica, adaptable a
condiciones de alta y baja intensidad luminica; pudiendo las plantulas presentar menor
desarrollo, pero alta sobrevivencia bajo condiciones limitadas de luz (Infante-Mata & Moreno-
Casasola, 2005).

En la mayoria de los grupos de manglar identificados en este estudio, se encontraron bajas
densidades de arboles muertos en pie. Jiménez y Soto (1985) sefialan que la tasa de mortalidad
natural en mangles maduros, al igual que en la mayoria de los arboles tropicales, es muy baja.
Los factores naturales que influyen en la mortalidad de los manglares, son la competencia
intraespecifica, herbivoria, enfermedades endémicas y senescencia. Es un proceso denso
dependiente y que afecta a propagulos, plantulas y arboles con distinto grado de madurez,
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aunque se ha observado que la mayor mortalidad ocurre en plantulas y arbolado joven. Otro
tipo de mortalidad natural es causada por fendmenos meteoroldgicos, tales como tormentas y
huracanes que pueden provocar eventos de mortalidad masiva, afectando principalmente a
comunidades tipo cuenca (Smith et al., 2009).

De manera general, se considera que la region del Soconusco estd sujeta a diversos impactos,
como la contaminacion por residuos sélidos, aguas residuales y agroquimicos, ademas de la
deposicion y sedimentacion de cuerpos de agua como consecuencia de la erosion y transporte
de sedimentos de areas deforestadas en la cuenca media y alta. A pesar de la presencia de areas
naturales protegidas, la falta de un plan de gestién y regulacion del uso de recursos, tiene una
influencia determinante en la degradacion de la vegetacion. Se considera importante considerar
las caracteristicas estructurales de cada tipo de manglar, a fin de disefiar una zonificacién
apropiada de las areas protegidas acorde con su dinamica espacial, y proponer medidas de
rehabilitacion y restauracion de ecosistemas y otras medidas de mitigacion de impactos. Es
conveniente establecer un control permanente de los bosques de manglares y promover el
desarrollo de politicas que fortalezcan la gestion integrada de la cuenca costera del estado de
Chiapas.
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