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RESUMEN

Se ha destacado la importancia de los manglares en el almacén de carbono, el cual se estima que supera significativamente al contenido
de los bosques terrestres. Aunque la cuantificacion del carbono en el componente arboreo de los manglares se ha realizado en varias
regiones de México, la costa del Pacifico sur ha sido escasamente analizada. El objetivo de este estudio fue evaluar la estructura de los
manglares riberefios en 32 unidades de muestreo circulares (400 m?) en la Reserva L.a Encrucijada, Chiapas, caracterizando su altura,
cobertura, diametro a la altura del pecho y la estimacién de los indices de complejidad y valor de importancia; asi como su relacién con
el almacén de carbono. El carbono se cuantificé con ecuaciones alométricas para especies de mangles neotropicales con alto desarrollo
estructural y el factor de conversiéon de biomasa a carbono de 0.48. La influencia de las variables estructurales e intersticiales (pH, salinidad,
temperatura) en el carbono almacenado se determiné con analisis de varianza y covarianza. El manglar present6 una densidad de 2103
individuos por hectarea (ind ha') y valores promedio de altura de 12 m; de area basal, 18.7 m? ha'; cobertura, 9.9 m? y diametro a la
altura del pecho, 8.4 cm. Se registr6 un indice de complejidad de 40.1; el orden de importancia de las especies fue Rbizophora
mangle/ Avicennia germinans/ Laguncularia racemosa. El almacén de carbono atbéreo fue 87.0 Mg ha'l. Los parimetros estructurales
presentaron alta correlacién (R = 1.0, 0.94 y 0.85) con la biomasa del manglar. Segun su estructura, este ecosistema se clasifico en la etapa
sucesional de comunidad intermedia y con alta complejidad estructural.

PALABRAS CLAVE: biomasa aérea; bosque riberefio; carbono azul; complejidad estructural; valor de importancia.

ABSTRACT

Mangroves have been considered as an important carbon storage, and in general, exceeding the carbon content of terrestrial forests.
Even when mangrove aerial carbon sequestration has been studied in several regions of Mexico, the information at the Pacific coast is
lacking. The aim of this work was to characterize the structure of riverine mangroves in order to determine height, coverage, DBH and
to estimate the complexity and importance value indexes, as well to relate it with the carbon storage, in 32 circular sampling units (400
m?) at La Encrucijada Reserve, Chiapas. The carbon content was quantified according allometric equations for Neotropical mangrove
species, with high structural development and we used a biomass to carbon conversion factor of 0.48. The influence of the interstitial
sediment parameters (pH, salinity, temperature) on the stored carbon was determined using an analysis of variance and covariance.
Mangrove density was 2103 ind ha'l, the tree mean height was 12 m; basal area, 18.7 m? ha''; coverage, 9.9 m? and DAP, 8.4 cm. A
complexity index of 40.1 was recorded; the order of importance of the species was Rhizophora mangle | Avicennia germinans | 1agnncularia
racemosa. The catbon store was 87.0 Mg ha'l. Structural parameters showed a high correlation (R = 1.00, 0.94 and 0.84) with the mangtrove
biomass. In function of this structure, this ecosystem was classified as a successional stage of intermediate community with a high
structural complexity.

KEYWORDS: aerial biomass; riverine forest; blue carbon; structural complexity; importance value.
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INTRODUCCION

Los manglares son ecosistemas costeros clave por las
multiples funciones ecoldgicas y servicios ambientales que
proveen a la poblacién humana (Kauffman, Donato y
Adame, 2013), entre ellos, su capacidad para almacenar
carbono. El almacén de carbono en bosques de manglar
puede ser dos o tres veces mayor que el contenido en los
bosques terrestres. Por ejemplo, se ha estimado que los
bosques tropicales y templados almacenan < 400 Mg de
carbono por hectarea, mientras que los manglares mas de
1100 Mg ha! (Pennman e# a/, 2003; Donato ¢# al., 2011). A
pesar de su importancia ecolégica y socioeconémica, los
manglares estan amenazados por cambios en el uso de suelo
y por el cambio climatico y son uno de los ecosistemas
tropicales que presentan altas tasas de deforestacion
(Kauffman ez a/., 2013). En México, en los altimos 25 afios
la superficie de manglares se redujo 10% (Valderrama ¢f al.,
2014), lo que representa un aumento considerable de las
emisiones de CO. a la atmoésfera derivado de la
descomposiciéon del material organico de los suelos
(Lovelock, Bennion, Grinham y Cahoon 2011), por lo que
es indispensable su conservaciéon para prevenir las
emisiones provocadas por la pérdida de manglares (Laffoley
y Grimsditch, 2009).

Debido al papel que juegan los manglares en el
almacenamiento del carbono atmosférico y a las amenazas
que representa la pérdida de la superficie, es necesario
identificar la estructura y almacenes de carbono de los
manglares para establecer un monitoreo de su condicién y
tendencia de cambio (Kauffman e7 4/, 2013).

La estructura del bosque implica medidas de
composicién de especies, atributos dasométricos como la
altura y diametro de los arboles, asi como distribucién de la
densidad de individuos por clases de edad (Smith, 1992;
Steubing, Godoy y Aberdi, 2001; Gadow, Sanchez y
Alvarez, 2007). La evaluacién de las caracteristicas
estructurales permite conocer su complejidad ecoldgica y
las condiciones en las que se encuentran los bosques de

manglar, pues representa un factor fundamental para

determinar el manejo adecuado de esos ecosistemas (Alvis,
2009).

Un enfoque estructural actual, muestra que los
elementos individuales que conforman al manglar (arboles
vivos y muertos, plantulas e incluso la madera muerta caida)
representan potenciales almacenes de carbono aéreo en el
ecosistema (Kauffman ez 4/, 2013). En México se han
realizado algunas estimaciones de carbono en ecosistemas
de manglar, principalmente en el Golfo de México y la
peninsula de Yucatin (Adame e al, 2013; Adame ef al.,
2015; Herrera-Silveira et a/., 2016; Kauffman, Hernandez,
Jests, Heider y Contreras, 2016), tanto en el componente
aéreo como en el subterraneo. Sin embargo, para los
humedales costeros del Pacifico sur, la relaciéon de los
atributos estructurales con el almacén de carbono en el
componente arbéreo aun ha sido poco evaluada. En la
Reserva de la Biosfera La Encrucijada (RBLE), es
importante conocer la influencia de las caracteristicas
estructurales del manglar en el almacén de carbono arbéreo,
al tratarse de un area relativamente bien conservada y por
el potencial que esto representa para el desarrollo de
estrategias de mitigacién ante los efectos del cambio
climatico, como la Reduccién de Emisiones por
Deforestacion y Degradacion (REDD+).

OBIJETIVOS

Evaluar la estructura del bosque de manglar en funcién del
didmetro a la altura de pecho (DAP), area basal, altura,
cobertura, valor de importancia relativa, indice de
complejidad, densidad, mortalidad natural y extracciéon de
madera; asi como determinar la influencia de esas variables
en el almacén de carbono del componente arbéreo en la
RBLE.

MATERIALES Y METODOS

Descripcion de la zona de estudio

Elérea de estudio se localiza en el interior de la zona nucleo
de la RBLE entre los 15° 117287 y 15° 11” 12” latitud notte
y 92° 52’ 87y 92° 49’ 52” longitud oeste, a una altitud
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promedio de 5 m snm (Fig. 1) (Tovilla-Hernandez ez a/,
2018). La RBLE tiene una superficie de 144 868 ha, donde
predominan suelos de tipo cambisol, regosol, solonchak,
gleysol, foezem y fluvisol (Instituto Nacional de Ecologia
[INE], 1999). El clima de la regiéon es Am (w) calido-
humedo, con abundantes lluvias en verano, la precipitaciéon
minima anual es de 1300 mm y la maxima de 3000 mm, la
temperatura media anual es de 28 °C (Gatcia, 1973).

Los bosques de manglar que dominan en la RBLE son
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fisiografica de Lugo y Snedaker (1974), son los mejor
desarrollados estructuralmente y con mayor productividad
primaria. También estan presentes algunos bosques de
borde y de cuenca, los primeros presentan una zonaciéon en
bandas compuestas por los géneros Rbizophora o
Laguncularia, una posterior de Avicennia, una de Conocarpus y
vegetacion terrestre. Los bosques de cuenca que se ubican
en la parte posterior al manglar riberefio y de borde,

presentan mayor variabilidad estructural segun su distancia

riberefios, los cuales, de acuerdo a la clasificacion a los cuerpos de agua y la periodicidad de las inundaciones.
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FIGURA 1. Mapa de localizacién del area de estudio.
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Métodos

La caracterizacion estructural se realizé en 32 unidades de
muestreo (UM) de 400 m? en ocho conglomerados que
forman parte de la Red Mexicana de Sitios de Monitoreo
Intensivo de Carbono, en el sitio denominado SMIC-La
Encrucijada (Olguin ez a/., 2015), en el area de influencia de
la Laguna Campoén, dentro del sistema Chantuto-
Panzacola, zona nucleo de la RBLE (INE, 1999). En esta
area se realizé un inventario de la totalidad del arbolado,
registrando unicamente a individuos con DAP =2 2.5 cm y
estimando su densidad por hectirea (Valdez-Hernandez,
2002). De acuerdo con Cintrén-Molero y Schaeffer-Novelli
(1984), el DAP se midi6é a 1.30 m de altura en Avicennia
germinans y en Laguncularia racemosa, a 30 cm por encima de
la Gltima raiz aérea en Rhbigophora mangle. De acuerdo con
Corella et al. (2004), los DAP (en centimetros) se
clasificaron en 10 categorias diamétricas en orden creciente:
2.5-5,5.1-7,7.1-10, 10.1-15, 15.1-20, 20.1-25, 25.1-30, 30.1-
35, 35.1-40 y >40, debido a que se encontré mayor
densidad en arboles juveniles. El area basal se calculé con
la férmula (Torres y Magafia, 2001):

AB = n (DAP?)/4

Donde:
AB = 4rea basal
= 3.1416

DAP = diametro a la altura de pecho

La altura total del arbolado se midi6 con un hipsémetro
laser Vertex III ®. El diametro de la copa se midi6 con una
cinta métrica. La cobertura se estim6 con base en Jiménez,
Kramer y Aguirre (2002) y Rodtiguez, Valencia, Meza,
Capo y Reynoso (2008). La extension porcentual de cada
tipo de bosque se estimé de acuerdo a sus caracteristicas
estructurales, siguiendo el criterio fisiografico propuesto
por Lugo y Snedaker (1974).

El indice de valor de importancia (IVI) se valor6 con
la férmula (Curtis y Mclntosh, 1951):

IVI = Densidad relativa + Frecuencia relativa+

Dominancia relativa

Donde:

Densidad relativa = nimero de individuos de la especie x
100/ total de individuos de todas las especies

Frecuencia relativa = frecuencia de la especie x 100/ suma
de las frecuencias de todas las especies

Dominancia relativa = drea basal de la especie x 100/4rea

basal de todas las especies

ElIVI permite jerarquizar la dominancia de cada especie en
el bosque, los valores pueden ser de 0 a 300, todas las
especies presentes en el sitio deben sumar 300, el orden de
importancia de las especies se toma del mayor valor al
menor.

Elindice de complejidad de Holdridge (ICH) se estimé
mediante la f6rmula (Holdridge, 1967):

ICH = d.a.h.s /1000

Donde:

d= numero de arboles / 0.1 ha
a= 4rea basal (m2/0.1 ha)

h= altura del rodal (m)

s= nimero de especies

El ICH determina el grado de complejidad del bosque alto,
medio o bajo en funcién de los valores que pueden ser >0
a 100.

La mortalidad natural y la extraccién de madera se
cuantificaron con la metodologfa de Tovilla-Hernandez ez
al. (2007); el porcentaje de mortalidad se estimé mediante
la contabilizacién del nimero de arboles muertos en pie
comparado con el arbolado total; el porcentaje de
extraccion, mediante el conteo del nimero de tocones,
comparado con el arbolado total. En cada UM se midieron
(enero-abril  2018) tres

fisicoquimicos intersticiales, salinidad, pH y temperatura

mensualmente parametros

con un medidor multiparamétrico marca HANNA®.
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ILa biomasa arbdrea se cuantificé mediante las ecuaciones
propuestas por Fromard e al (1998) para mangles

neotropicales de alto desarrollo estructural:

Br = 0.1282 X Dr2?¢ Rhizophora mangle

Br = 0.140 X DAP24 _Avicennia germinans
Br = 0.1023 X DAP25 Laguncularia racemosa
Br: Biomasa total

Dr: Diametro por encima de la dltima raiz

DAP: Diametro a la altura del pecho

El intervalo de didmetros que incluyen esas ecuaciones son
similares a aquel de la RBLE (para R. mangle, DAP maximo
= 32 cmy L. racemosa, DAP maximo = 10 cm; y A germinans,
DAP maximo = 42 cm). El almacén de carbono en el bosque
de manglar se obtuvo mediante el factor de conversioén de
biomasa a carbono de 0.48 (Kauffman e a/., 2013).

Los datos estructurales se analizaron luego de su
transformacion logaritmica, al no cumplirse los supuestos
de normalidad y homocedasticidad segun la prueba de
Anderson-Darling (Anderson y Darling, 1954). Para
conocer las posibles diferencias significativas entre DAP,
altura y cobertura, biomasa y carbono por conglomerado;
se realiz6 un analisis de varianza (Anova) de una via.
Posteriormente se aplicé una prueba de comparaciones
multiples de Tukey con un nivel de significancia de 95%.
Para determinar si hay una relaciéon entre las variables
estructurales y los parametros fisicoquimicos con la
biomasa, se realizé un andlisis de covarianza. Los analisis
anteriores se realizaron con el software R 3.5.1. (R Core
Team, 2018).

RESULTADOS

Estructura del bosque

En la RBLE se contabilizaron un total de 2692 arboles
vivos, 1358 arboles muertos en pie, 443 tocones y 753
arboles caidos. En el manglar predominan bosques de tipo
riberefio (72%), seguido por bosques tipo borde (25%) y
pot bosques de tipo cuenca (3%). La densidad fue de 2103

ind ha'l, con valores promedios de altura de 12 m, DAP de
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8.4 cm, area basal de 18.7 m? ha'! y cobertura de copa de
9.9 m2. El bosque present6 el ICH alto que fue de 40.1, R.
mangle presentd una mayor importancia relativa (194)
seguida de A. germinans (58)y L. racemosa (48). La especie R.
mangle presentd un mayor numero de individuos por
categoria diamétrica ya que, en orden creciente, 94% de los
arboles se ubican en las primeras cinco categorias; .A.
germinans y L. racemosa se distribuyen en las primeras seis
categorias, con 98% y 97% (Fig. 2).

A nivel conglomerados, R. mangle también fue la
especie dominante, de estos, los conglomerados 2 y 6
presentaron alta complejidad estructural. No  se
encontraron diferencias significativas en las caracteristicas
estructurales entre conglomerados, sin embargo, los
conglomerados 2, 8 y 4 presentaron los mayores promedios
y los valores menores se registraron en los conglomerados
4,1,5y 2 (Tabla 1).

El porcentaje de pérdida de arboles por mortalidad
natural fue de 25.9%, por extraccién de madera de 8.4%,
por la caida de arboles muertos en pie, de 14.3%. Respecto
a la pérdida de arboles por categoria diamétrica, 97% de los
arboles muertos pertenecen a las primeras cuatro
categorias, mientras que 88% de la extraccién se registr6 en
las primeras tres (Fig. 3), que corresponden a arboles
juveniles (brinzales y latizales).

El almacén promedio de carbono del manglar fue de
87 Mg ha' + 12.3 Mg ha'l, y a nivel conglomerado, no se
encontraron diferencias significativas (p > 0.05) (Tabla 2).
Con respecto al almacén de carbono por especie, R. mangle
fue la que present6 un mayor promedio 66.3 Mg ha'!l = 18
Mg ha'l, encontrandose diferencias significativas en la
comparacion interespecifica (p < 0.05) (Fig. 4).

Los atributos estructurales DAP, 4rea basal, altura y
cobertura presentaron alta correlacién (1.00, 1.00, 0.94,
0.85, respectivamente) con la biomasa del bosque,
conforme aumentaron estos atributos también se
increment6 la biomasa. Respecto a las relaciones entre
atributos, DAP present6 alta correlacién con el area basal,

la altura y la cobertura (1.00, 0.94, 0.84, respectivamente)
(Fig. 5).
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FIGURA 2. Distribucién de arboles por categotia diamétrica de las especies Rhizophora mangle Rm) Avicennia germinans (Ag) y Laguncularia
racemosa (Lir) en el SMIC-La Encrucijada.

TABLA 1. Caracteristicas estructurales en los ocho conglomerados en el SMIC-La Encrucijada.

Densidad DAP Area basal Altura
C i ICH Cobertura (m?)
(ind ha') (cm) (m? ha'') (m)
1 Rm/Lr/Ag 315 2031 78+6.4 19.64 Nn8+72 99+139
2 Rm/Ag/Lr 58.7 3019 79+58 2035 108 +5.6 891148
3 Rm/Ag/Lr 320 1956 95+70 18.79 141+7.6 10.8 +13.1
4 Rm/Ag/Lr 225 1319 1.8+49 20.22 176 +5.8 13.4+98
5 Rm/Lr/Ag 25.2 2619 85+4.6 14.01 126+48 5651
6 Rm/Lr/Ag 426 2144 85+72 2038 Nn7+£7.0 10.2+16.1
7 Rm/Ag/Lr 36.7 2019 8077 18.16 N6+7.0 N4+254
8 Rm/Ag/Lr 337 1769 19:+62 2138 175+ 8.1 121121

C: conglomerado IVI: indice de valor de importancia, ICH: indice de complejidad, Rm: R mangle, Ag: A. germinans, Lr: L. racemosa.
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FIGURA 3. Distribucién de arboles por categorfa diamétrica de los arboles muertos en pie y tocones en el SMIC-La Encrucijada.

TABLA 2. Biomasa y carbono (promedio & desviacion estandar)
en el componente arbéreo por conglomerado registrado en el
SMIC-La Encrucijada.

Conglomerado Biomafa Carborjo
Mg ha Mg ha

1 180.7 +40.5 86.7+19.5

2 179.2 £ 41.7 86.0+20.0

3 185.6 £ 62.4 89.1+299

4 1781+ 9.1 855+43

5 1241+220 59.6 +10.5

6 2114 £79.9 1015 +£384

7 1948 + 635 935+305

8 196.06 +28.0 941+134

Almacén de carbono por especie

|
Rm

FIGURA 4. Almacén de carbono por especie en el SMIC-La
Encrucijada.
Ag: A. germinans, Lr: L. racemosa, Rm: R mangle.
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unicamente la salinidad y la temperatura intersticiales

los tres parametros fisicoquimicos analizados,
presentaron una trelaciéon con la biomasa del bosque; en el
caso de la salinidad, la relaciéon fue negativa (linea
descendente, p < 0.05); lo que implicé que, a mayor
salinidad, menor biomasa. La temperatura mostré una
relacion positiva (linea ascendente, p < 0.05): a mayor
temperatura, mayor biomasa. Cabe mencionar que la figura

debido a 1la

transformacién Box-Cox de los datos (Fig. 06).

5 se interpreta de manera inversa

DiscusIiON

El manglar que conforma al SMIC-La Encrucijada esta
dominado por bosques de tipo riberefio y por la especie R.
mangle, en la RBLE estos bosques riberefios se forman por
el aporte constante de agua dulce, la baja influencia de las
mareas y por el bajo dafio de las olas y las tormentas
(Adame et al., 2015). En el centro del area de estudio pasa
un canal que es alimentado por un afluente del rio Cacaluta.
Ese canal permite la incorporacién de agua dulce a los
conglomerados y favorece las condiciones de inundacion.
Las bajas concentraciones de salinidad permiten la
dominancia de R. mangle, es 1a especie que prospera en areas
inundadas y con bajas concentraciones de salinidad en el
suelo (Lugo y Snedaker, 1974).
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La densidad total de arboles vivos en el SMIC-La
Encrucijada fue similar al registrado por Romero-Berny y
Tovilla-Hernandez (2009), para el sistema lagunar Carretas-
Pereyra, al oeste del area bajo estudio. Mayor que el
indicado para el tio de las Cafias, Sinaloa-Nayarit (Pool,
Snedaker y Lugo, 1977); pero menor con respecto a la costa
este de la peninsula de Baja California, laguna la Mancha,
Veracruz y Tulum, Quintana Roo (Tabla 3) (Lara-
Dominguez ef al., 2005; Agraz-Hernandez, Garcia, Iriarte-
Vivar, Flores-Verdugo y Moreno-Casasola, 2011;
Dominguez-Cadena, Riosmena-Rodriguez y Ledn-de la
Luz, 2010).

La pérdida de arboles vivos se afecté principalmente
por la mortalidad natural (25.9%) y en menor grado, por la
extraccién de madera (8.4%). La mortalidad natural supera
el intervalo hallado para Chiapas de 2.4% - 25.2% segin
Tovilla-Hernandez y Romero-Berny (2012). Lo anterior, se
asoci6 con la ubicacién del area de estudio, que se encuentra
en el interior de la zona nucleo de la RBLE, donde la
intervencién del hombre es minima. Mientras que la
mortalidad natural se atribuy6 al estado sucesional del
bosque; al encontrarse en la etapa de comunidad intermedia
presentd fendémenos de competencia entre las especies, lo
que provocé la mortalidad de arboles por autoaclareo
préximos a alcanzar la maxima densidad (Clements, 1916;
Smith ez al., 1977). La mortalidad se presenté en mayor
medida en los arboles de 2.5 cm a 15 cm de DAP (97%),
Tovilla-Hernandez y Romero-Berny (2012) atribuyeron
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este efecto a los fuertes vientos en la época de estiaje en
manglares de Oaxaca y también observaron la presencia de
escarabajos y moluscos descortezadores en los sitios con los
valores mas elevados en los manglares de Chiapas.
Condiciones similares se han registrado en los manglares de
Colombia (Sanchez-Alférez, Alvarez-Leon, Godoy-Bueno,
Lépez y Pinzén-Florian, 2009).

La altura promedio de los arboles en el area de estudio,
fue menor que el observado para Pantanos de Centla,
Carretas-Pereyra y rio de las Cafias (Pool ef al., 1977; Corella
et al., 2004; Romero-Berny y Tovilla-Hernandez, 2009),
pero mayor que el valor documentado para Tulum, la costa
este de la peninsula de Baja California y que laguna la
Mancha (Tabla 3) (Lara-Dominguez ¢ al., 2005; Agraz-
Hernandez ez al., 2011; Dominguez-Cadena, ¢f al., 2016).

El DAP promedio en este estudio fue menor que los
documentados para Carretas-Pereyra y para Pantanos de
Centla (Corella e al, 2004; Romero-Berny y Tovilla-
Hernandez, 2009), pero mayor que el DAP encontrado para
Tulum (Tabla 3) (Lara-Dominguez e al., 2005). El area
basal para el SMIC-La Encrucijada fue menor que el valor
registrado para la costa este de la peninsula de Baja
California, Carretas-Pereyra y Pantanos de Centla (Corella
et al, 2004; Romero-Berny y Tovilla-Hernandez, 2009;
Dominguez-Cadena, ¢f al., 2016), y mayor que Tulum, tio
de las Cafias y laguna la Mancha (Tabla 3) (Pool ez al., 1977,
Lara-Dominguez ef al., 2005; Agraz-Hernandez ¢z al., 2011).

TABLA 3. Caracteristicas estructurales en bosques de manglar en diferentes zonas en México.

Zona vi ICH Densidad Altura DAP Area Basal
(ind ha’) (m) (cm) (m?ha’)

(Big;sta este peninsula de Baja California, Lr/Ag/Rm L 36 331 39 o 497

Rio de las Cafas, SIN-NAY? Lr/Rm/Ag 497 1790 160 - 578
Carretas-Pereyra, CHIS? Lr/Rm/Ag/Ce 248 2102 19.4 12.0 254
SMIC-La Encrucijada, CHIS* Rm/Ag/Lr 4011 2103 12.0 84 18.7
Laguna la Mancha, VER® Rm/Ag/Lt/Ce  ----- 4892 76 - 14.4
Pantanos de Centla, TAB® Rm/Ag/Lr 31.8 2601 235 19.6 244
Tulum, QROO’ Rm/Ce/Ag/Lr 47 3683 1.8 26 59

VI indice de valor de importancia, ICH: indice de complejidad, Lr: L. racemosa, Ag: A. germinans, Rm: R. mangle, Ce: C. erectus
'Dominguez-Cadena et al. (2016); ?Pool et al. (1977); *Tovilla-Hernandez y Romero-Berny (2012); “Este estudio; °Agraz-Hernandez et al. (2011); ®Corella et al. (2004); ’Lara-
Dominguez et al. (2005).
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La estructura de los manglares puede presentar
caracteristicas que indiquen un bajo desarrollo, relacionadas
directamente con un estrés fisiolégico. Factores como la
salinidad, pH, textura del suelo y contenido de materia
organica en sedimentos se correlacionan directamente con
la estructura y el patrén de zonacién (Hossain y Nuriddin,
2016). Otras variables del orden macroclimatico y espacial,
tales como las corrientes oceanicas, patrones de sequia,
temperaturas extremas y geomorfologia pueden afectar
directamente la composicién y desarrollo estructural, como
se observa en areas de la peninsula de Baja California, la
peninsula de Yucatan y el Golfo de México (Lépez-Portillo
y Ezcurra, 1989; Lot-Helgueras, Vasquez-Yafez y
Menéndez, 1975; Dominguez-Cadena ef al., 2016). Por
ejemplo, en laguna la Mancha, el bajo desarrollo se debe a
la distribucion microtopografica, que permite diferentes
condiciones de salinidad y evaporacién, y reduce la
frecuencia y la amplitud de los periodos de inundacién, por
lo que los manglares de esta zona presentaron alta densidad,
pero altura y area basal, bajas (Agraz-Hernandez et al,
2011). En la Costa Caribefia (Tulum), los manglares no
presentan aporte superficial de agua dulce ni conexion
superficial con el mar, la presencia de huracanes propicia el
bajo desarrollo de los manglares de esta zona (Lara-
Dominguez et al., 2005).

Los sitios Carretas-Pereyra y Pantanos de Centla
presentaron valores mas altos con respecto al area de
estudio, debido a las condiciones favorables que los
caracteriza, que segin Adame ez al. (2015), tienen alto aporte
fluvial y de sedimentos, baja inundacién por las mareas y
escaso dafio de las olas y las tormentas. Los valores
menores del area de estudio se atribuyen a la etapa
sucesional del bosque, ya que segin Clements (1916), los
bosques en la etapa de comunidad intermedia presentan
arboles de todos los tamafios con predominancia de
juveniles. En esta zona, en promedio 96% de los arboles de
las tres especies encontradas, se concentraron en las
primeras cinco categorias diamétricas que abarcan de 2.5
cm a 20 cm, lo que permitié observar caracteristicas

estructurales menores a las zonas adyacentes y Pantanos de

Centla. El bajo desarrollo del manglar, también se asocié
con la variacién microtopografica que regula los patrones
de inundacién del sitio y la dindmica hidrolégica, afectadas
por las actividades humanas que se realizan en la parte alta
y media de la cuenca, relacionadas con la agricultura y la
deforestacion.

El bosque present6 una complejidad estructural alta de
40.1, segun el intervalo sefialado para el pacifico mexicano,
del cual, Buenavista-La Joya, Chiapas presenta el menor
valor de 5.7 e Isla La Palma, Sinaloa, el mayor valor de 73.2
(Pool et al., 1977; Tovilla-Hernandez y Romero-Berny,
2012). E1 ICH es sensible a la densidad, al 4rea basal y a la
altura del arbolado porque estas caracteristicas son
indicadores del desarrollo del bosque segiin Romero-Berny
y Tovilla-Hernandez (2009); en este estudio la alta
complejidad  forestal se le atribuye a la altura, se
encontraron arboles de hasta 35 m de altura que, aunque
fueron pocos, influyeron en la complejidad del bosque.

El almacén de carbono obtenido, equivalente a 87 Mg
ha'! £ 12.3 Mg ha'!, fue menor que el promedio encontrado
por Adame ez al. (2015) para otros sitios de la zona nucleo
de la RBLE que fue de 215.0 Mg ha! £ 44. Mg ha'!, y menor
que el valor determinado para Pantanos de Centla, Tabasco
y Campeche de 100.1 Mg ha! (Kauffman ¢ a/., 2016). Pero
mayor, en comparacién con los manglares altos de la
Reserva de la Bidsfera Sian Ka’an, Quintana Roo (77.064
Mg ha'!, en donde se consideré el carbono en la biomasa de
arboles vivos y muertos) (Adame e al, 2013). Las
diferencias entre los valores anteriores se atribuyen a la
densidad de arboles de cada sitio de estudio y al tamafio de
la unidad de muestreo.

En promedio, la densidad en la RBLE fue de 2694 ind
ha'y una UM de 154 m? en el SMIC-La Encrucijada, 2103
ind ha! con una UM de 400 m2; en Pantanos de Centla,
2875 ind ha' y la UM de 154 m? y en la Reserva de Sian
Ka’an, 5113 ind ha'! y la UM de 154 m? La densidad de
arboles es un factor determinante en el almacén de carbono
de los manglares; en la Reserva de Sian Ka’an el bajo
contenido de carbono se puede deber a la ecuacién que se

utilizé para la estimacién de la biomasa (Smith y Whelan,
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2000), y también al bajo desarrollo estructural que
presentan los manglares en esa zona; mientras que las zonas
de la RBLE y Pantanos de Centla se ocuparon las
ecuaciones de Fromard (1988) y Day e al (1987)
respectivamente, los cuales proporcionaron resultados
similares. El tamafio de la UM puede influir en la estimacién
del carbono en los ecosistemas de manglar, debido a que, al
abarcar mas supetficie en las UM, se corre menos riesgo de
sobreestimar el almacenamiento de carbono en el bosque.

Otro factor que se considera que influyé en el
contenido de carbono arbéreo del SMIC-La Encrucijada,
fue la caida de los arboles que se encontraban muertos en
pie, 14.3%, que equivale a 588 ind ha'l. La caida de esos
arboles afecta el almacenamiento de carbono en el bosque,
debido a que los arboles muertos en pie presentan un aporte
importante a la biomasa aérea, cuando caen al suelo pasa a
formar parte del carbono del suelo. En este estudio, este
factor afecté grandemente el almacenamiento de carbono,
pues el contenido de carbono encontrado fue menor a lo
observado para otras areas de la RBLE y para otras zonas
de México.

Al considerar los ocho conglomerados, los almacenes
de carbono no presentaron diferencias significativas,
debido a que cada uno de ellos, esta dominado por bosques
riberefios, por lo que presentaron biomasas similares y por
lo tanto, similares almacenes de carbono. Sin embatgo, el
conglomerado 6 presenté un mayor numero de arboles
maduros y seniles y también el mayor contenido de
carbono. Lo contrario sucedié con el conglomerado 5 que
presentd un mayor nimero de arboles juveniles, asi como
el menor contenido de carbono. El desarrollo del bosque
en los conglomerados puede estar determinado por la
distancia al canal; el conglomerado 6 se ubica a 9 m del canal
y el conglomerado 5 a 187 m; dicho desarrollo también
afectd el potencial de almacenamiento de carbono del
manglar.

Al considerar las especies, R. mangle (1578 ind ha') fue
la que present6 el mayor contenido de carbono que fue de
66.3 Mg ha! = 18 Mg ha', favorecida por su densidad

nueve veces mayor que L. racemosa (163 ind ha'') y cuatro
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veces supetior que A. germinans (362 ind ha''); en esta tltima
se registro el menor contenido de carbono, de 4.8 Mg ha'!
* 5.8 Mg ha'l. Esas diferencias también pueden deberse a
la dinamica de crecimiento entre especies, R. mangle
generalmente presenta un mayor desatrollo estructural que
las demas especies por ubicarse en areas ricas en nutrientes,
mientras que A. germinans abunda en areas salinas con
escaso contenido de nutrientes.

El DAP, el area basal, la altura y la cobertura,
presentaron alta correlacion (1.00, 1.00, 0.94 y 0.85,
respectivamente) con la biomasa arbérea. Correlaciones
significativas ya han sido encontradas previamente en
manglares y otras especies arbéreas tropicales (Fu y Wu,
2011; Lépez, Vaides y Alvarado, 2017). Este patrén se debe
a que las dimensiones de los parametros estructurales
reflejan la cantidad de biomasa que almacena un arbol.
Kauffman, Heider, Norfolk y Payton (2014) mencionan
que el almacén de carbono del manglar no siempre se refleja
en la estructura del bosque. Sin embargo, en este estudio los
atributos estructurales presentaron alta relacién entre la
produccién de biomasa arbérea y el carbono almacenado.

El DAP también presenté alta correlacion con el area
basal, la altura y la cobertura. Relaciones similares fueron
determinadas por Corella ef a/. (2004) y Lara-Dominguez ez
al. (2005) en Tabasco y la peninsula de Yucatin, sin
embargo, Cintrén-Molero y Schaeffer-Novelli (1984),
encontraron en manglares de Puerto Rico una relacién
negativa entre el DAP y la altura en rodales maduros.

Debido a que la salinidad es un factor determinante en
la distribucién y crecimiento de las especies, estas presentan
un mayor desatrollo en ambientes con salinidades entre 5
UPS y 30 UPS (Walsh, 1974; Cintron-Molero y Schaeffer-
Novelli, 1983; Villalobos, Yafiez-Arancibia, Day y Lara-
Dominguez, 1999). En el SMIC-La Encrucijada, la salinidad
fue de 33.9 UPS en promedio y presenté una relacién
negativa con la biomasa, lo que implica que, a mayor
salinidad, el desarrollo de los arboles es menor. Con
respecto a la temperatura del suelo, se encontré una
relacién positiva con la biomasa. Esta variable influye en los

procesos vitales de la zona radical, en el crecimiento de las
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raices, en la absorcion de nutrientes y de agua, asf como en
la transformacién microbiana de sustancias organicas del
suelo (Fischer, Torres y Torres, 1977), los que a su vez,

favorecen el crecimiento de los arboles.

CONCLUSIONES

Con base en las caracteristicas estructurales, la alta
mortalidad de los arboles juveniles y el indice de
complejidad, el manglar del SMIC-La Encrucijada se
clasific6 como un bosque en la etapa sucesional de
comunidad intermedia y con alta complejidad estructural.
Debido a la escasa actividad humana en el 4area de estudio,
la extraccion de madera es un factor que no fue
determinante en el almacén de carbono del bosque. La
densidad de arboles influy6 significativamente en el
contenido del carbono aéreo de los manglares. La
estructura del bosque de manglar esta relacionada con la
producciéon de biomasa arborea y, por lo tanto, el almacén
de carbono del componente arbéreo. La Reserva de la
Biosfera La Encrucijada constituye un area clave para la
conservaciéon de los manglares en México por su alto
desarrollo y por su alto potencial en el almacenamiento de
carbono, lo que contribuye a reducir las emisiones de CO»

a la atmosfera.
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