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RESUMEN: Cambios de la hidrologia en los manglares se traducen en
gradientes bien definidos de degradacion que principalmente inducen una
disminucion de su estructura. Un buen estimador de la estructura de un bosque
es el indice de Complejidad, que relaciona densidad, area basal, altura y el
nimero de especies presentes en 0.1 ha, siendo éstos susceptibles a ser
modificados por factores estresantes. Desde 1998, un manglar neotropical
localizado dentro del sitio Ramsar No. 1602 quedé fragmentado por la
construccion de tres estructuras sdlidas en todo lo ancho del bosque modificando
la hidrologia. Esta accién con el tiempo ocasiond la degradacion, reflejando tres
escenarios de perturbacion en el bosque, secciones aparentemente no
degradadas, semidegradadas y sitios con mortandad completa. El presente
trabajo, basado en dos indicadores ecoldgicos buscd encontrar cambios en el
comportamiento de la estructura arbérea y la regeneracién que evidenciaran el
proceso de degradacion. Se establecié un sitio de referencia y se realizaron
cuatro transectos mas abarcando el ancho del manglar y todos los escenarios de
degradacion. Se realizaron cuadrados de 10 x 10 m a cada 25 m, tomado los
indicadores para procesar el indice de Complejidad y un Estimador de
Regeneracion El sitio de referencia presentd el mejor valor del estimador de
regeneracion y el segundo mejor en estructura arborea con relacién a los
fragmentos del bosque. Al comparar por la condicién de degradacion, el sitio de
referencia y el area que aparentemente no se encuentra degradada tuvieron
valores cercanos, no asi la condicion semidegradada que presenté valores muy
por debajo, principalmente atribuidos a su baja densidad y altura de sus
individuos. En comparacién con el sitio de referencia, las areas aparentemente
no degradadas de los fragmentos del bosque tienen buen desarrollo estructural y
regeneracion, por lo que es factible una rehabilitacion para solventar el estrés
causado y comenzar su recuperacion, no asi para el rea de mortandad total, que
requiere la intervencién activa para comenzar un lento proceso que lleve a su
integracion a las otras areas.

Palabras clave: Altura, Complejidad, Densidad, indice, Tampamachoco,
Tuxpan, México.
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ABSTRACT: Changes in hydrology in mangroves translate into well-defined
degradation gradients that mainly translate into a decrease in their structure. A good
estimator of the structure of a forest is the Complexity Index, which relates density,
basal area, height and the number of species present in 0.1 ha. A neotropical mangrove
swamp located within Ramsar site No. 1602 was fragmented by the construction of three
solid structures across the width of the forest. This eventually caused the degradation of
the forest, with three scenarios, apparently undegraded sections, semi-degraded and
complete mortality. The present work, based on two ecological index, seeks to find
changes in the behavior of the tree structure and regeneration that show the degradation
process. A reference site was established and four more transects were made covering
the width of the mangrove and all degradation scenarios. Quadrants were made every 25
m, taking the indicators to process the Complexity Index and a Regeneration Index. The
reference site presented the best regeneration value and the second best in tree structure
in relation to the forest fragments. When comparing for the degradation condition, the
reference site and the area that apparently is not degraded had close values, not the semi-
degraded condition that presented values much lower, mainly attributed to its low
density and height of its individuals. Compared to the reference site, the apparently non-
degraded areas of the forest fragments have good structural development and
regeneration, so a rehabilitation is feasible to solve the stress caused and begin its
recovery, not so for the total mortality area, which requires active intervention to begin a
slow process that leads to its integration into the other areas.

Key words: Complexity, Density, Height, Density, Index, Mexico, Tampamachoco,
Tuxpan.

INTRODUCCION

Los aspectos relacionados con las causas de la degradacién de los bosques de manglar
deben ser considerados como primera base de informacién para su manejo (Lugo et al.,
2014; Wang et al., 2020). El estudio de largo plazo de la dindmica poblacional, los
diferentes gradientes ambientales y la implementacién de estrategias reproductivas de las
especies, ayudan a comprender la vulnerabilidad en la salud de estos ecosistemas
(Bakhtiyari et al., 2019; Noguera, 2016). El concepto de degradacion, casi siempre se
relaciona con la disminucién de la cobertura vegetal medida a traves del analisis de
informacion satelital (Keim et al., 2013; Kovacs et al., 2009; Lewis et al., 2016), son
pocos los trabajos que enfocan el estudio de la degradacion a cambios estructurales,
funcionales y de los servicios de los ecosistemas (Herrera-Silveira et al., 2020; Lewis et
al., 2016; Wang et al., 2020) y aun cuando los avances en la tecnologia de imagenes
satelitales proporcionan informacion sobre nuevas variables, siempre se recomienda la
verificacién en campo (Lewis et al., 2016; Proisy et al., 2018; Razali et al., 2019).

Lewis et al. (2016), con base en los estudios de Pool et al. (1977) y Cintron et al. (1978)
mencionan que la estructura del bosque de mangle se correlaciona con el estrés del
mismo. El indice de complejidad de Holdridge (1967) ajustado para manglares por Lugo
& Cintron (1975) y Pool et al. (1977) es un buen indicador de la estructura de un bosque
(George et al., 2019; Loria-Naranjo et al., 2015; Zamprogno et al., 2016). Blanco et al.
(2001) lo aplicaron para el estudio de bosques perturbados, sugiriendo algunos ajustes en
su implementacion, por ejemplo, obtener el indice por cohortes con relacion al diametro
de los érboles.

En un ambiente degradado, no solo es importante indicar como se encuentra la estructura
arbdrea, también debe incluirse el comportamiento de su regeneracion. La mayoria de
los indices aplicados a la regeneracion natural de un bosque contemplan la densidad
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(Alfaro-Sibaja et al., 2015; Tsitsoni, 1997; Volpato, 1994) o clases de altura
(McWilliams et al., 2015; Shirer & Zimmerman, 2010). Para el caso de los bosques de
mangle, no se tienen registrados en la revision de reportes de trabajos de investigacién
indices que indiquen el grado de estrés de la regeneracion natural de sitios perturbados.

Valores del indice de Complejidad en sitios contrastantes, por ejemplo, un sitio de
referencia y un sitio con evidente degradacién se comparan, Lewis et al. (2016)
establecen que se puede definir si un bosque esta bajo estrés o saludable. Si este mismo
principio se aplica a valores que sean un buen indicador de la regeneracion natural,
también se puede determinar la salud o estrés de un bosque.

En el area de estudio se presenta una degradacion del bosque, que integra sitios
aparentemente sin dafio hasta aquellos en que existe la pérdida total de &rboles. La
mortandad es atribuida a una modificacion hidrologica causada por la interrupcion del
flujo laminar interno al interior del bosque debido a la construccion, en 1989, de tres
terraplenes sélidos que soportan torres de transmisién de un complejo termoeléctrico,
que parten desde la orilla de la laguna hacia el interior (Vovides et al., 2011). Como
consecuencia, un bosque que hasta 1986 era un manglar continuo quedo fraccionado en
cuatro secciones, una al sur, sin estrés alguno y tres altamente inundables en temporada
de lluvias y con extrema sequedad del suelo en temporada seca, dos fragmentos
pequefios a los costados del terraplén central y un fragmento mayor al norte. En el
presente estudio, se utilizo el indice de Complejidad y un Estimador de regeneracion,
para encontrar diferencias estructurales y de regeneracion entre un sitio de referencia y
los fragmentos degradados y asi comprender la degradacion del bosque.

MATERIALES Y METODOS

El &rea de estudio se encuentra en la llanura costera del Golfo de México, al norte del
estado de Veracruz, aproximadamente a 10 km al oeste de la ciudad y puerto de Tuxpan.
El area forma parte del sitio Ramsar 1602 “Manglares y Humedales de Tuxpan” y se
encuentra dentro de la Reserva Ecoldgica del Complejo Termoeléctrico “Presidente
Adolfo Lopez Mateos”, en colindancia con la laguna de Tampamachoco y el Golfo de
Meéxico. Se ubica en una latitud de 21°00°51.52” Norte y longitud 97°20°31.2510este,
como punto central. El sitio presenta cuatro secciones fragmentadas (1, 2, 3, 4 y 4N) con
diferentes grados de degradacién de la orilla de la laguna de Tampamachoco al interior
del bosque, hasta la colindancia con el Complejo Termoeléctrico (secciones 2, 3y 4)

(Fig. 1).
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Fig. 1. Macrolocalizacion y localizacion del drea de estudio mostrando la condicidn sin estrés (Seccion 1) y
de degradacion (Secciones 2, 3y 4). Fotografia de 2011, cortesia de F. Javier Martos

En el area de estudio, a partir de 2012 se comenz6 con la rehabilitacion hidrolégica del
sitio con el desbloqueo del flujo laminar mediante la conformacién de vados que
atravesaron los terraplenes. En 2019 se aperturaron canales de la laguna de
Tampamachoco hacia el sitio completamente degradado, asi como la restauracion
mediante la adecuacién de monticulos con sustrato del mismo sitio que aseguraron el
arraigo de propagulos. En 2017, se llevd a cabo el presente trabajo, 28 afios después de
la modificacion hidroldgica, cinco afios posteriores a la rehabilitacion hidrolégica y dos
afios antes de la restauracion.
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En la seccion 1, el bosque no presenta signos de estrés de los arboles en los 850 m de
extension del bosque a partir del cuerpo de agua. Esta seccion fue considerada como el
sitio de referencia (condicion sin estrés). De la orilla de la laguna de Tampamachoco
hacia el interior del manglar, en los fragmentos de manglar de las secciones 2, 3y 4 se
presenta un gradiente de degradacién visible que comienza con una zona de condicién
aparentemente no degradada en la orilla del cuerpo de agua (0 m) hasta los 200 m,
seguida de 100 m con una combinacién de arboles vivos, muertos y con signos de estrés
(sin follaje, con solo ramas bajas y pocas hojas, condicién semidegradada), para
posteriormente, a partir de los 300 m y hasta el final del ancho del bosque (500 m) se
contempla un paisaje de mortandad total. En la seccidn 4, 750 m al norte de terraplén, se
observa otro gradiente de degradacién compuesto por una condicién aparentemente no
degradada (hasta los 200 m del cuerpo de agua), seguida de 400 m de una condicion
semidegradada, para posteriormente una zona de 300 m hasta el final del bosque, en la
cual los &rboles no presentan signos de estrés (aparentemente no degradada).

En cada seccion del bosque (1, 2, 3, 4 y 4N), se aplico un muestreo lineal de
regeneracion (Bosire et al., 2006; Kairo et al., 2002; Mchenga, 2015) al trazar cinco
transectos perpendiculares a la laguna de Tampamachoco que abarcaron todo el ancho
del bosque y todos los gradientes de degradacién encontrados (Fig. 2). De forma
sistematica, en los cinco transectos a cada 25 m se establecieron cuadros temporales de
10 x 10 m para medir los arboles > 2.5 cm de diametro a la altura del pecho (DAP) y
dentro de estos cuadros, otros menores de 5 x 5 m para las plantulas y juveniles (hasta 3
m de altura pero < 2.5 cm de diametro normal). En total, se muestrearon 101 cuadros de
101 m? y 101 de 25 m? (35 en el transecto 1, 12 en los transectos 2 y 3, 13 en el transecto
4y 29 en el transecto 4N). El largo de los transectos vari6 de 850 m en el transecto 1 a
275 m en los transectos 2 y 3, el transecto 3 fue de 300 m y 750 m en el transecto 4N.
En cada cuadro se anotaba el nimero de individuos por especie, altura total de arboles,
juveniles y plantulas y DAP (solo en arboles, con base en el DAP se estimé el area
basal). En la condicion semidegradada, la altura fue medida hasta la copa (altura total),
tanto en arboles vivos como aquellos que ain cuando ya no se tenia follaje, se
presentaban hojas en las ramas inferiores.
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Fig. 2. Ubicacién de los transectos 1, 2, 3, 4 y 4N perpendiculares a la laguna de Tampamachoco. En color

gris se muestra el &rea degradada.

Con esta informacion se calcul6 el indice de Complejidad por cada uno de los cuadros
para tener una representacion lineal del cambio de los valores por transecto y de los
cambios de condicién de degradacion reportados, a su vez, se obtuvo el indice de
Complejidad por condicion de degradacion Los datos son referidos en 1000 m? 0 0.1 ha.

Para los arboles adultos se utilizé la férmula propuesta por Holdridge (1967) (en el
presente estudio, se utiliz6 la media de altura, por lo que sus valores no son comparables
con estudios que utilizan el promedio de los tres arboles més altos).

IC = (s) (d) (b) (h) 1073, donde:

IC, es el indice de Complejidad de Holdridge ajustado para manglares por Lugo &
Cintron (1975) y Pool et al. (1977) que incluye individuos > 2.5 cm de DAP

s, es el nimero de especies,

d, es densidad (0.1 ha),

b, es el area basal total (0.1 ha)

h, es el promedio de altura (m)

En las plantulas y juveniles, se tomé de referencia la altura de <50 cm para la primera
categoria y >50 cm para juveniles. Para el presente estudio, si bien la densidad
(Matteucci & Colma, 1982) o la proporcion de individuos de cada categoria (plantulas y
juveniles) (Amakanga et al., 2021), estiman la capacidad de regeneracion, se propone el

57



POLIBETANICA . , .
NUam. 54: 51-69 Julio 2022 ISSN electrénico: 2395-9525

uso de un estimador de regeneracion (ER) que integra la densidad, altura promedio de
plantulas, juveniles y el nimero de especies presentes en cada cuadro, con el fin de
adecuarse a los calculos establecidos por el indice de Complejidad de Holdridge para los
arboles adultos y poder contar, a su vez, con una representacion lineal del cambio de
valores en cada condicion de degradacién.

ER = (s) (d) (h) 1073, donde:

ER, es un estimador de regeneracion (plantulas y juveniles)
s, es el nimero especies

d, es densidad (0.1 ha)

h, es el promedio de altura (m)

Se aplico la prueba de normalidad de Lilliefors a los valores de densidad, altura, area
basal e indice de Complejidad y la prueba de Kruskal-Wallis (prueba post hoc, Mann-
Whitney; o = 0.05) para conocer la existencia de diferencia significativas entre los tipos
de condicion del bosque encontrados (sin estrés, aparentemente no degradada y
semidegradada) y por las distancias (cada 25 m) del cuerpo de agua (0 m) hasta los 275
m (a partir de esta medida en los transectos 2, 3 y 4 se tiene mortalidad total de los
individuos). Todos los calculos se efectuaron con el paquete estadistico Past 4.0.

RESULTADOS

Las especies encontradas en los diferentes estadios fueron Rhizophora mangle,
Avicennia germinans y Laguncularia racemosa. Se contaron 11,320 plantulas y
juveniles y 2,181 arboles. El 81% de plantulas o juveniles pertenecian a la especie R.
mangle y el 54% de adultos fueron de A. germinans. En la condicion semidegradada, del
total de individuos (13,501), solo se present6 el 2% de las plantulas y juveniles y el 12%
de los &rboles.

En la tabla 1, se puede observar las caracteristicas estructurales de las tres condiciones
que se presentaron en el &rea de estudio y las secciones correspondientes. En la
condicion sin estrés (sitio de referencia) se tuvo el mayor promedio de altura, pero no asi
en su densidad, DAP y Area basal. La densidad de la seccion 4 en la condicion
aparentemente no degradada present6 un valor que destaca sobre los encontrados en las
condiciones que no mostraron estrés en sus individuos, pero su valor de DAP fue el méas
alto de estas condiciones. Es en la condicion semidegradada donde se encontraron
valores contrastantes, como la densidad, la altura y el nimero de especies comparada
con las otras condiciones. EI DAP de las secciones 4 y 4N en esta condicién fue el més
alto de los sitios muestreados, pero esta en discordancia con la altura de los individuos.

Tabla 1. Estructura arborea promedio (DAP > 2.5 cm) en el sitio de estudio por condicion y seccion.
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El nimero de especies es el total encontrado.

Estructura arboérea (DAP > 2.5 cm)

Condicion Seccion Densidad DAP Area basal Altura Ndmero de
(individuos/0.1 ha) (cm) (m?) (m) especies
Sin estrés 1 246 +£116.98 7.39+£2.84 1.1716 £0.5200 4.45 +1.09 3
2 254 +£104.89 7.58 £1.60 1.6420 +0.1073 4.37 £0.86 3
Aparentemente no
degradada 3 359 +123.33 6.69 +1.31 1.6700 +0.0975 4.05 +0.57 3
4 179 £70.97 8.58 £1.96 1.3018 +0.0297 4.07 £0.46 3
4N 256 +219.07 8.40 £5.11 1.9183 +0.2083 3.93+0.53 3
2 86 +23.09 4.01 +0.28 0.1533 +0.0107 2.02 £0.25 1
Semidegradada 3 133 +64.29 6.06 +1.26 0.5219 +0.0397 2.18 £0.38 1
4 103 £51.88 12.06 £0.87 1.1891 +0.0482 3.12£0.48 1
4N 95 +28.25 11.54 £2.03 1.2191 +0.0597 3.05+0.41 1

La densidad que se present6 en la condicién sin estrés fue la segunda mas alta del area
de estudio, por el promedio de altura, se concentrd en la presencia de plantulas de las
tres especies. Con relacion a la condicién aparentemente no degradada, se tuvieron
valores diferenciados de densidad, el valor mas alto fue en la seccidn 4, su promedio de
altura estuvo en el limite entre plantula y juvenil y se reportaron las tres especies
presentes. EI menor valor de densidad de esta condicidn se observo en la seccion 2 y fue
notoria la presencia de juveniles. No se tuvieron observaciones de plantulas ni juveniles
en las secciones 2 y 3 de la condicion semidegradada y en las secciones 4 y 4N, los
valores de densidad fueron muy bajos comparados con las condiciones sin estrés y
aparentemente no degradada. Con base en la altura promedio, se present6 la categoria de
plantula de dos especies (Tabla 2).

Tabla 2. Valores promedio de plantulas y juveniles reportados de densidad (valor maximo y minimo) y altura
en el sitio de estudio por condicion y seccién. EI nimero de especies es el total encontrado

Condicit L Densidad Valor Valor Altura NUmero de
ondicién Seccion S s L .
(individuos/0.1 ha)  méximo  minimo (m) especies

Sin estrés 1 6,517 £5,205.70 20,680 520 0.46 £0.12 3
Aparentemente no 2 2,160 +1,545.83 5,040 120 0.73+£0.33 3
degradada 3 4,022 +5,000.56 14,720 40 0.55 +0.25 2
4 7,208 +£7,015.63 17760 360 0.51+0.13 3
4N 6,020 +6,940.80 22,120 200 0.48 £0.11 2
Semidegradada 2 - - -
3 - - -
4 107 £61.10 160 40 0.35 £0.02 2
4N 421 £410.95 1,640 40 0.28 £0.07 2

Cuando se hizo un andlisis, basado en el indice de Complejidad, de la estructura forestal
(> 2.5 cm DAP), se apreci6 diferencia significativa por tipo de condicién del bosque (H
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= 41.79; p = <0.0001), cuando se aplicé la prueba de comparacién de medias de Mann-
Whitney se observé que la condicion sin estrés y aparentemente no degradada, fueron
diferentes a la semidegradada (Fig. 3) (Tabla 3). Las diferencias se relacionaron con la
densidad (H = 32.1; p = <0.0001) y altura (F = 31.45; p = <0.0001), con relacion al area
basal, la diferencia se presentd entre la condicidén aparentemente no degradada con la
semidegradada (H = 6.94; p = <0.0310).

H=4179; p==0.0001

0.0

INDICE DE COMPLENDAD

* a
T |
SOV ESTRES |_ _|
—

SEMIDEGRAD _|

APAR. NODEG |

Fig. 3. indice de Complejidad para individuos adultos por tipo de condicién muestreada con relacion a la
degradacidn del bosque (sin estrés, aparentemente no degradada y semidegradada).

Tabla 3. indice de Complejidad y sus indicadores de densidad, area basal, altura y nimero de especies por

condicion para individuos adultos.

Estructura arbérea

Densidad Area basal lzjreoz?ltidrg) Numero de indice de
(arboles/0.1 ha) (m?/0.1 ha) (m) especies Complejidad
Condicion
Sin estrés 246 1.1716 4.45 3 3.84
Aparentemente no 261 15114 4.09 3 4.84
degradada
Semidegradada 100 1.0028 2.83 1 0.28
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Cuando se compar6 el indice de complejidad por distancia (desde la orilla de la laguna,
hasta los 275 m), incluida la condici6n sin estrés, la prueba de Kruskal-Wallis mostrd
diferencias significativas (H = 32.89; p = 0.0005). De acuerdo con la prueba de
comparacion de Mann-Whitney se presentaron diferencias a los 200, 250 y 275 m con
las distancias anteriores (0 a 175 m) (Fig. 4a). Al aplicar las mimas pruebas, sin
contemplar del célculo estadistico la condicidn sin estrés (que no presentd un area
semidegradada), las diferencias a partir de los 225 m se hicieron mas notorias (H =
35.26; p = 0.0006) (Fig. 4b).

Incluida la condicién sin estrés No incluida la condicién sin estrés
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Fig. 4. Indice de Complejidad para individuos adultos por distancia desde la orilla de la laguna (0 m) hasta los
275 m. a: izquierda, se incluye la condicion sin estrés, b: derecha, se excluye la condicion sin estrés.

La prueba de Kruskal- Wallis aplicada a plantulas y juveniles establecio diferencias
significativas por condicion (H = 37.17; p = 0.0001) y al aplicar la prueba de
comparacion de medias de Mann-Whitney se observé que la condicion sin estrés y
aparentemente no degradada no presentaron diferencias, sin embargo, la semidegradada
se diferencid de las otras dos condiciones, en densidad (H = 33.42; p = 0.0001y altura (H
= 32.96; p = 0.0001) (Fig. 5) (Tabla 4).
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Fig. 5. Estimador de regeneracion para plantulas y juveniles por tipo de condicion muestreada con relacién a
la degradacion del bosque (sin estrés, aparentemente no degradada y semidegradada).

Tabla 4. Estimador de regeneracion y sus indicadores de densidad, altura y nimero de especies por condicion
para plantulas y juveniles.

Seccion Regeneracion natural (plantulas y juveniles)
Densidad Promedio de altura  NUmero de Estimador de
(individuos/0.1 ha) (m) especies regeneracion
Condicidn
Sin estrés 6517 0.46 3 8.98
Aparentemente no 4995 0.56 3 8.39
degradada
Semidegradada 369 0.30 2 0.22

La regeneracion natural (plantulas y juveniles) se dejé de observar a los 200 m en los
transectos 2 y 3. Al aplicar la prueba de Kruskal-Wallis entre estas distancias (0 a 200
m) y al incluir la condicion sin estrés, se observd diferencia significativa (H = 15.64; p =
0.0479) en este andlisis (Figura 6a), al aplicar la prueba post hoc de Mann-Whitney, la
diferencia solo fue significativa entre los 100 m con los 175y 200 m, y 200 m con 75y
100 m. El andlisis solo con las condiciones de aparentemente no degradada y
semidegradada, se amplio la diferencia significativa (H = 21.43; p = 0.0060) y fue mas
evidente la diferencia de los valores del Estimador de Regeneracion de la distancia de
175 m con los 25 a los 100 m, y de los 200 m con los 25 a 125 m, que reflejo una
evidente area de 50 m con baja densidad de plantulas y juveniles en la condicion
aparentemente no degradada (Fig. 6 b)).
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Fig. 6. Estimador de regeneracion para plantulas y juveniles por distancia desde la orilla de la laguna (0 m)
hasta los 275 m. a: izquierda, se incluye la condicidn sin estrés, b: derecha, se excluye la condicidn sin estrés.

DISCUSION

En el area de estudio se encontraron tres de las cuatro especies presentes en el pais,
Rhizophora mangle, Avicennia germinans y Laguncularia racemosa (la cuarta especie,
Conocarpus erectus también estd presente, pero fuera de los sitios de muestreo, obs.
pers.). La presencia de tres especies de mangle en el area de estudio implico una
adecuada composicion de especies y a su vez, un buen indicador del Indice de
complejidad.

De acuerdo con Cintrén & Schaeffer-Novelli (1983), que consideran individuos < 10 cm
DAP como arboles jovenes, todas las condiciones encontradas en el presente estudio, se
relacionan con un bosque joven. Solo A. germinans en la seccion 4 presentd un
promedio superior a los 10 cm de DAP (11.51 cm), pero su baja altura de 3.76 m (la
media en el rea de estudio es de 5.8 m (Basafiez, et al., 2020) indica un reclutamiento
reciente (Blanco et al., 2001). En la seccidn 1, L. racemosa se muestreo al final del
bosque, en colindancia con remanentes de selva, y por sus valores de altura (9.34 m) y
DAP (16.97 cm) altos se puede considerar uno de los cohortes mas antiguos y es posible
asegurar que contribuy6 a un mayor valor al indice de Complejidad

La especie R. mangle no estuvo presente en la condicion semidegradada, aun cuando en
la condicion sin estrés, a la misma distancia de la laguna (225 a 275 m) si se presento. L.
racemosa solo se present en el inicio del bosque y al final del mismo en la condicién
sin estrés. A. germinans, fue la Unica con individuos en la condicién semidegradada, la
cual, como se indicd, esta compuesta por arboles vivos, muertos y sin follaje, pero con
ramas bajas con hojas. Esta Ultima categoria fue la méas representativa, razén por la cual
se tuvo una baja altura (2.89 m) con relacion a las otras condiciones, aunque un DAP
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relacionado con é&rboles adultos (> 10 m, Cintron & Schaeffer-Novelli, 1983)). Este
promedio de altura, fue el menor de todas las condiciones muestreadas es indicador de
perturbacion, por lo que se decidi6 usar el indice de Complejidad sobre otros. Blanco et
al. (2001), recomiendan el analisis de la altura como una variable importante para la
evaluacién de perturbaciones. Ademas, arboles con alturas bajas estan relacionados con
alta salinidad (Cintron et al., 1978; Soto & Jiménez, 1982), que de acuerdo con Vovides
et al. (2011) fue un factor que contribuy6 en la degradacion del sitio.

Para George et al. (2019) la estructura del manglar estda muy correlacionada con el
estrés, la condicion semidegradada presentd los valores mas bajos de densidad
(arboles/0.1 ha), area basal (m?/0.1 ha), promedio de altura (m) y nimero de especies de
todo el analisis y por lo mismo el menor indice de Complejidad (IC) (0.28). Si se
considera lo establecido por Duke (2001), Estrada et al. (2013) y Zamprogno et al.
(2016) quienes mencionan que la madurez y la densidad se correlacionan negativamente
y el DAP y la madurez positivamente, solo la seccion 3 cumplié con estas dos
aseveraciones. Es de Ilamar la atencion que la seccion 3 quedd aislada por el terraplén
central y el que se ubica al norte, de hecho, fue la seccién que mas alto IC presento
(3.43). Al hacer un analisis mas fino de esta seccién, se tiene posiblemente la cohorte
mas antigua de A. germinans en los primeros 25 m de la orilla de la laguna, con un
promedio de DAP de 15.09 £6.53 cm y una altura promedio de 5.63 £1.00 m, que junto
con una estructura promedio de R. mangle le confirié a este cuadro, el més alto IC
(14.68) de todos los cuadros muestreados. Feller et al. (2010) y Zamprogno et al. (2016)
indican que los bosques con menor influencia o estrés presentan mejor desarrollo
estructural. Los cuadros en distancias de 200, 175 y 150 en las secciones 2, 3y 4y en la
seccion 4N sumadas las de 625, 650 y 675 m, es decir aquellos que se van alejando de la
condicién semidegradada (225 a 275 m y 225 a 600 m) fueron incrementando su IC en
comparacion con ésta.

Las secciones 1y 2, y por otra parte las 4 y 4N, exhibieron poca diferencia entre sus IC,
lo que Bosire et al. (2014) sefialan como una baja variabilidad entre sitios de muestreo.
La misma situacion se observé entre el IC de la condicidn sin estrés (3.84) y la
aparentemente no degradada (4.84).

En la condicién semidegradada la densidad de arboles (100 arboles/0.1 ha), implica una
baja proporcién de arboles parentales, aspecto que puede comprometer la produccion de
propagulos y limitar la regeneracién del area (Bosire et al., 2014). Si bien en esta
condicion ain se presenta un area basal (m?/0.1 ha) similar a la condicidn sin estrés, esto
corresponde a arboles que han perdido el follaje de copa y solo presentan ramas bajas
con hojas, lo que se muestra por su altura (2.02 a 3.12 m). Por esta caracteristica de los
arboles se puede asumir que existe un menor esfuerzo reproductivo, al invertir su energia
en la adaptacién a la condicion estresante (Grime, 1977).

Para las condiciones sin estrés y aparentemente no degradada, al presentar arboles altos,
area basal y densidad intermedia con relacion a las secciones, indicd un bosque adulto,
es decir, en el area de estudio no se tuvieron bosques jévenes, que evidencien, en
general, nuevas cohortes.

En México se han realizado varios estudios de estructura del manglar que utilizan como
indicador el indice de Complejidad, pero no se han enfocado en la identificacion lineal
de valores a lo largo del transecto y no se ha utilizado para comparar sitios de referencia
y degradados. Se tienen los trabajos de Jiménez & Gonzalez (1996) en Juluépan, Colima
(IC = 0.06), Pool et al. (1977) en cinco localidades en Tecapan, Sinaloa (IC = 0.9 a
41.3), Corella et al. (2001) en una localidad de la Reserva de la Biosfera Pantanos de
Centla, Tabasco (IC = 31.8), Lara-Dominguez et al. (2005) en cuatro manglares de la
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costa caribefia del noreste de la Peninsula de Yucatan (IC = 0.01 a 10.5), Velazquez-
Pérez et al. (2019) en la zona nicleo de la Reserva de la Biosfera La Encrucijada,
Chiapas (IC = 40.1). Para el sitio de estudio (laguna de Tampamachoco, Veracruz) el IC
fue reportado por Lopez-Portillo et al. (2012) en 20.3, considerandolo como intermedio
en el Golfo de México y Mar Caribe.

En las mismas distancias con respecto a la laguna, (200 a 500 m) de las condiciones sin
estrés (seccion 1) y aparentemente no degradada (secciones 2, 3, 4 y 4N), se reportan las
tres especies, en la condicion semidegradada solo existe A. germinans. Los trabajos de
restauracion que se realicen en la condicion semidegradada deberan contener la
aportacién de R. mangle y L. racemosa, para generar una tendencia natural en valores de
indice de complejidad proximos a las otras condiciones. Si esta recomendacion es
considerada, la tendencia natural se traduciria en complejidad en el bosque recuperado
(George et al., 2019).

En cuanto al ndmero de individuos de plantulas y juveniles muestreados, la condicién
sin estrés, las areas aparentemente no degradadas y la condicion semidegradada de la
seccién 4N, tuvieron una cantidad suficiente para asegurar una adecuada repoblacion
natural del area, no asi la condicion semidegradada de las secciones 2, 3y 4; el valor
minimo recomendado es de 2,500 plantulas por hectarea (Food and Agriculture
Organization [FAO, 1994]) en Bosire et al., 2014). A su vez, el potencial de
regeneracion descrito por Gan (1995 en George et al., 2019), que considera que el
namero total de plantulas y juveniles, para considerarse adecuado, debe ser superior al
50% de los arboles maduros, se cumple en las mismas condiciones.

Una mayor proporcién de juveniles sobre plantulas, implica una alta tasa de crecimiento
de plantulas (George et al., 2019) y por lo tanto una mayor sobrevivencia, misma que
impulsa el crecimiento de la poblacién. Cuando se analizaron los valores por condicion
del bosque, mostré una proporcion desigual para la condicion semidegradada, las dos
especies presentes, R. mangle y A. germinans, tuvieron un promedio de altura menor al
50 cm, las plantulas de A. germinans apenas sobrepasaron los 30 cm, lo que podria
afectar su sobrevivencia en condiciones de presencia de algin factor estresante y por lo
tanto un bajo o incipiente crecimiento poblacional.

El Estimador de Regeneracién fue aplicado a los individuos en categorias de plantulas y
juveniles como referencia para ubicar cambios de valores por condicion de estrés. Aqui
fue evidente que el mejor valor de regeneracion se presenta en la Seccion 1. Esta
situacion estuvo dada principalmente por la densidad. Lo que se observo fue que por su
altura media de 0.46 cm, se observo una presencia mayoritariamente a nivel de plantula,
que si bien puede asegurar una adecuada regeneracion natural, el no tener una
proporcion mas alta de juveniles, podria interpretarse como una baja sobrevivencia de
las plantulas (Bosire et al., 2014). Pero si se toma en cuenta la observacion hecha por la
FAO (1994) de un buen potencial de regeneracion con 2,500 plantulas por hectérea,
todas las secciones de la condicién sin estrés y aparentemente no degradada
sobrepasaron esta cifra, y en la condicién semidegradada, solo la seccién 4N, por lo que
es necesario manejar con cautela el valor proporcionado por esta institucion. La
presencia de las tres especies en su categoria de >2.5 cm DAP fue en todas las secciones
y solo la ausencia de L. racemosa en la condicion semidegradada, y a nivel de
regeneracion, solo hay presencia en dos de las tres secciones, se atribuye a que la
cantidad de arboles parentales (Bosire et al., 2014) de L. racemosa muestreados son muy
pocos o como lo comentan da Souza et al. (2014) y Zamprogno et al. (2016), esta
especie es un buen indicador de estrés en el sistema.
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Muy probablemente la baja densidad y altura promedio de los individuos de plantulas y
juveniles en la condicion semidegradada sea producto de procesos de mortandad-
establecimiento de propéagulos-crecimiento a nivel de plantula-mortandad, dado el estrés
que se evidenci6 en los arboles del sitio. A este respecto, George et al. (2019) establecen
que los potenciales de regeneracion dependen de la densidad de arboles maduros (sanos)
y esta ausencia condiciona los valores reportados.

Los valores del Estimador de Regeneracion (ER) de la condicion sin estrés (8.98) y la
aparentemente no degradada (8.39), tienen poca diferencia por lo que variabilidad de sus
indicadores son relativamente reducidos. El valor de ER = 0.22) En la condicién
semidegradada fue muy distinto.

CONCLUSIONES

La degradacion del manglar estudiado se comprob6 con las diferencias entre los valores
del indices de Complejidad (IC) y el Estimador de Regeneracion (ER) utilizados. Los
valores de IC y ER de la condicién semidegradada estuvieron muy por debajo del sitio
de referencia (seccidn 1) con una condicidn sin estrés. Es muy importante observar que
los valores de IC y ER entre las condiciones sin estrés y aparentemente no degradada
estuvieron muy proximos, lo que indica que son ambientes en donde los indicadores de
estos indices, son muy similares.

Con relacién a las secciones, la 1 (sin estrés), ésta fue segundo mejor valor por nimero
de individuos adultos y el primero en plantulas y juveniles, por lo que se considera que
fue un buen sitio de referencia. La seccién 4N, de la condicion semidegradada, que fue
el mas bajo valor de densidad (94.66 ind/0.01 ha) pero presenté una densidad de
plantulas y juveniles mayor de 2,5000 ind/ha con 4,213. En general, en las secciones 2,
3, 4 y 4N (que tienen diferentes escenarios de degradacién) apoyados en una buena
estructura arbérea y alta regeneracion, de la condicion aparentemente no degradada, si el
factor estresante es solventado, aln pueden presentar un adecuado desarrollo, solo que
éste, como lo establecen Lewis et al. (2016), tardaria un aproximado de 10 afios en
observar su recuperacion.

Lo que se observo por el analisis realizado a los indicadores estructurales, tanto a nivel
arbéreo como de regeneracién es que, si bien la causa de la perturbacién y posterior
degradacion del bosque fue el mismo, la fragmentacion del bosque, la escala y la
magnitud de los cambios reportados son sumamente diferentes entre las secciones
fragmentadas, es decir, los escenarios de degradacion responden a las diferentes
disponibilidades de los recursos, los reguladores e hidroperiodo, por lo que las medidas
de solucion a aplicar en una restauracion, deben ser diferenciadas.
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