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RESUMEN

Los bosques de manglar son ecosistemas excepcionalmente dtiles ya que proporcionan
diferentes servicios ecosistémicos, no obstante, la estabilidad de estos bosques ha sido
amenazada. En México la pérdida de este ecosistema se ha dado principalmente por desastres
naturales, cambios de uso de suelo o construccion de carreteras. La Peninsula de Yucatan ha sido
un estado que ha enfrentado este tipo de disturbios, ante este panorama se han realizado
diferentes proyectos de restauracion de manglar, dentro de los cuales ha sido poca o nula la
evaluacion de la fauna. Los artropodos terrestres son considerados como el grupo faunistico con
mas especies conocidas, son de gran relevancia debido a que cumplen con procesos muy
importantes, a pesar de ello, la diversidad y la funcionalidad que estos ejercen en el bosque de
manglar también ha sido poco estudiada. Por lo anterior, el objetivo de esta investigacion fue
caracterizar la fauna de los artropodos terrestres asociados aun ecosistema de manglar en la
ciénega de Progreso dentro del Estado de Yucatan. En este estudio se realizaron tres campafias
de colectas, una por cada temporada climatica de la region durante diciembre de 2018 a junio de
2019. Se seleccionaron dos zonas de manglar con diferentes condiciones, uno en proceso de
restauracion (ZR) y otro conservado como referencia (ZC). En cada zona se realizaron 10
transectos y en cada uno de estos, se usaron tres métodos directos para la recoleccion de los
artropodos terrestres. Los ejemplares obtenidos se identificaron al nivel taxonémico posible y se
les separd por morfoespecie, posteriormente se analizo la riqueza, abundancia, diversidad (o y
B) entre zonas y entre temporadas climaticas, se clasificaron de acuerdo a su tipo de alimentacion
(gremio) y funcidn en el ecosistema (grupo funcional), se realizaron curvas de rarefaccion donde
se comparo la diversidad funcional entre la zona conservada y la zona en proceso restauracion.
Adicionalmente se observd la relacion de los artropodos terrestres con el viento, la humedad y
temperatura. Se identificaron 76 especies, pertenecientes a 28 familias y 13 Ordenes. El orden
Hymenoptera y la familia Formicidae fueron los grupos mas representativos. La ZC presentd
mayor numero de organismos y de especies, en tanto la ZR presentd una mayor diversidad. Entre
ambas zonas se obtuvieron diferencias significativas y una diversidad B de 19%. Se obtuvieron
un total de 6 gremios y 4 grupos funcionales para la ZC, y 7 gremios y 6 grupos funcionales para
la ZR. En general, en ambas zonas los omnivoros/descomponedores fueron los grupos mas
abundantes, sin embargo, para la ZR se obtuvo mayor abundancia de entomdéfagos/depredadores
y nectarivoros/polinizadores. La temporada de lluvias en la ZC fue la mas diversa pero la ZR fue
mas equitativa, con respecto a la diversidad B, 1a época de lluvias presentd una similitud de 43%.
El factor ambiental que més afecto a los artrpodos terrestres fue el viento. Este trabajo es una
de las investigaciones pioneras en uso de los artropodos terrestres para evaluar zonas de manglar
en distinto nivel de conservacion, ademas, sirvio para obtener un conocimiento taxonémico de
la artropofauna asociada a los manglares de la costa norte de Yucatan.

Palabras clave: Artropodos terrestres, restauracion en manglares, grupos funcionales, gremios,
diversidad.



ABSTRACT

Mangrove forests are exceptionally useful ecosystems as they provide different ecosystem
services, however the stability of these forests has been threatened. In Mexico, the loss of this
ecosystem has been mainly due to natural disasters, changes in land use or road construction.
The Yucatan Peninsula has been a state that has faced this type of disturbance, in face of this
scenario, restoration projects have been carried out which are monitored by hydrological and
structural variables; however, the structure and faunal function have been the less evaluated
parameters. Within the fauna, terrestrial arthropods are considered the group with the most
known species, they have great importance in ecosystems due to the fact that they fulfill
important processes. Despite this, the diversity and functionality that these exert in the mangrove
forest it has also been poorly studied. Therefore, the aim of this research was to characterize the
fauna of terrestrial arthropods associated with a mangrove ecosystem in the Progreso swamp at
the State of Yucatan. In this study, three samplings were made, one for each climatic season
from December 2018 to June 2019. Two mangrove areas were selected under different
conditions, one in restoration process (ZR) and the another in mangrove conserved as a reference
(ZC). In each zone, 10 transects were made and three direct methods were used for the collection
of terrestrial arthropods. The specimens obtained were identified at the possible taxonomic level
and separated by morphospecies. Richness, abundance, diversity (o and ) between zones and
between climatic seasons were analyzed, they were classified according to feeding type (guild)
and function in the ecosystem (functional group), rarefaction curves were made and functional
diversity was compared between the conserved and restored areas. The relationship of terrestrial
arthropods with environmental variables (wind, humidity and temperature) was observed.
seventy-six species were identified, belonging to 28 families and 13 Orders. The Hymenoptera
order and the Formicidae family were the most representative groups. The ZC presented a greater
number of organisms and species, while the ZR presented a greater diversity. Significant
differences and a B diversity of 19% were obtained between both areas. A total of 6 guilds and
4 functional groups were obtained for the ZC, and 7 guilds and 6 functional groups for the ZR.
In general, for both zones, omnivores/decomposers were the most abundant groups. However,
for the ZR a greater abundance of entomophages/predators and nectarivores/pollinators was
obtained. The rainy season in the ZC was the most diverse but the ZR was the highest evenness,
according to P diversity, the rainy season presented a similarity of 43%. The environmental
factor that most affected terrestrial arthropods was the wind. This work is one of the pioneering
investigations in the use of terrestrial arthropods to evaluate mangrove areas at different levels
of conservation, an also, it served to obtain a taxonomic knowledge of the arthropofauna
associated with the mangroves of the northern coast of Yucatan.

Keywords: Terrestrial arthropods, restoration in mangroves, functional groups, guilds, diversity.
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basado en el nimero de individuos. La sombra muestra el intervalo de confianza al
95%, b) Curva de completitud basado en la cobertura de muestra. Las lineas punteadas
muestran la intercepcién del porcentaje de completitud y el valor esperado de la riqueza
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Figura 29. Organismos asociados al ecosistema de manglar en la costa Norte de Yucatan,
representando algunos gremios y grupos funcionales. Fotos: Robles-Toral; Garcia-
Martinez y Salinas-PeDa. ........ccooiiiiiiie s 56



1.INTRODUCCION

Ecosistema de manglar

Los humedales son zonas de transicion entre los sistemas acuaticos y terrestres,
constituyen areas de inundacién temporal o permanente. La duracion de la inundacién es un
factor controlador que permite el desarrollo del suelo, la vegetacion y por lo tanto la fauna
asociada (Environmental Laboratory, 1987; Mistch y Gosselink, 2000; Ramsar, 2006). Estos
ecosistemas son uno de los mas importantes del mundo, ya que mantienen una alta diversidad
bioldgica, diversas fuentes de agua y una gran productividad (Ramsar, 2006). Entre los
diferentes tipos de humedales se reconoce a los manglares como uno de los ecosistemas con

mayor relevancia.

Los manglares son comunidades vegetales constituidas principalmente por arboles o
arbustos tropicales limitados a la zona intermareal y comunidades adyacentes. Esta
comunidad esta adaptada a terrenos con aguas hipersalinas, frecuentemente inundados y bajo
condiciones de anoxia, por lo que la presencia de diferentes estructuras especializadas como
pneumatoforos y lenticelas, les permiten crecer en este tipo de ambiente (Mitsh y Gosselink,
1986; Lopez-Portillo y Ezcurra, 2002; Teutli-Hernandez, 2004).

Los ambientes de manglar y las especies que los constituyen son el resultado de la
interaccion de diferentes factores clave: geofisicos (la historia de la superficie terrestre, nivel
medio del mar, clima y mareas), geomorfoldgicos (patrén de sedimentacion, erosion,
dominancia de procesos costeros y microtopografia), hidroldgicos (hidroperiodo, aporte de
nutrientes y calidad de agua), y biolégicos (adaptacion de los individuos, migracion y
extincion e interacciones inter e intraespecificas). Estos factores tienen efectos en los
procesos de dispersion, viabilidad y establecimiento de propagulos (Thom 1984; Twilley et
al. 1998 Duke et al. 1998; Rodriguez et al. 2018). Asi mismo, la combinacion de estos
factores clasifica los ecosistemas de manglar en diferentes escenarios ambientales tales como
deltas, delta/laguna, estuarios y lagunas costeras (Pinzon, 2017). A su vez, patrones como
microtopografia e hidroperiodo determinan los diferentes tipos ecoldgicos de manglar en:

manglar de franja, cuenca, chaparro, riverino y manglar de petén. Estos diferentes escenarios



difieren en la estructura forestal y productividad del manglar (Herrera-Silveira et al. 1998;
Teutli-Hernandez, 2004, Pinzo6n, 2017).

Los ecosistemas de manglar mantienen funciones ecoldgicas importantes, ademas,
brindan diversos servicios como: servicios de regulacion (son grandes sumideros de carbono,
sirven como barrera de proteccion contra tormentas, control de erosion, regulacion
climética), servicios culturales (como enriquecimiento espiritual, recreacién y caracteristicas
estéticas), servicios de provision (por ejemplo: lefia, medicina, combustible y miel) y
servicios de soporte (proveen de habitat a diferentes especies faunisticas) (Hernandez-
Blanco et al. 2018; Owuor et al. 2019). A pesar de la enorme importancia ecolégica y
econdmica que los mangles proveen, la estabilidad de estos ecosistemas se ve amenazada
por desastres naturales y principalmente por la continua perturbacién antropogénica (Osorio
et al. 2016); tan solo entre los afios 1980 a 2005 se perdieron alrededor de 3.6 millones de
hectéreas, lo que corresponde al 20% del area total a nivel nacional. Esta cifra supera las
tasas de pérdida registrada para bosques tropicales y arrecifes de coral. Indonesia, Pakistan,
Papua Nueva Guinea, Panama y México registraron las mayores perdidas de manglares
durante esos afios (Valiela et al. 2001; FAO, 2007).

México, por su extension de manglar ocupa el cuarto lugar a nivel mundial, debido a
que este ecosistema abarca un total del 5.4% de su territorio (Giri et al. 2011). En los afios
90’s se perdid mas del 60% de la superficie total nacional debido a la deforestacion por
infraestructura industrial (Yafiez-Arancibia y Lara-Dominguez, 1999). Para el afio 2005 se
reconocid una cobertura total de 774,134 ha, la cual bajo a 764,774 ha en 2010, y pasé a 775
55ha en 2015, no obstante, la superficie de manglar sigue desapareciendo a tal grado que,
para el afio 2025 se espera un decrecimiento entre el 40 y el 50% (Flores et al. 2010,
Valderrama-Landeros et al. 2017). Esta disminucion ocasiona la pérdida de los servicios
ecosistémicos que estos proveen (Valiela et al. 2001; Yafez-Aracibia et al. 2014). Ante este
panorama, el manejo de los ecosistemas a través de la conservacion y la restauracion
ecologica fortalece el interés de revertir la pérdida y la degradacion acelerada de la
biodiversidad, asi como de garantizar la disponibilidad de servicios ecosistémicos (Vargas,
2011; Zhao et al. 2016). Cabe mencionar que aun cuando se ha visto a los manglares como

uno de los ecosistemas mas amenazados; la informacién y preocupacion por las pérdidas se



ha expresado principalmente en literatura especializada y por lo tanto ha recibido poca

publicidad para la comunidad en general (Valiela et al. 2001).

Manglares en la peninsula de Yucatan

En México, los ecosistemas de manglar se dividen en 5 regiones: Pacifico norte,
Pacifico centro, Pacifico sur, Golfo de México y Peninsula de Yucatan (Rodriguez-ZUfiga
et al. 2013; Rodriguez et al. 2018). Esta Gltima region registra el primer lugar por cobertura
de manglar, con 421,926 ha (equivalente al 54.4%). A nivel de estatal, Campeche encabeza
la lista con mayor superficie de manglares con 198,853 ha (25.6%), seguido de Quintana
Roo con 129,902 ha (16.7%) y Yucatan con 93,171 ha (12%) (Valderrama-Landeros et al.
2017). Dentro de la peninsula de Yucatan, los bosques de manglar se desarrollan en suelos
carsticos (compuesto por un sustrato de carbonato). Este tipo de suelo, al ser permeable, da
como resultado la falta de rios superficiales y favorece el flujo de agua provenientes de rios
subterraneos, en consecuencia, se forma una zona conocida como “anillo de cenotes”. Este
sistema de aguas subterraneas viaja hacia la costa y se mezcla con el agua de mar antes de
desembocar en el océano, dando como resultado los diferentes tipos ecoldgicos de manglar
(franja, cuenca, petén y chaparro) (Zaldivar et al. 2010; Adame et al. 2012). Entre las
especies que conforman los tipos ecoldgicos de manglar se encuentra: el mangle rojo
(Rhizophora mangle), mangle negro (Avicennia germinans) y mangle blanco (Laguncularia

racemosa) (Zaldivar et al. 2010).

Los manglares de la costa norte de la Peninsula de Yucatan han sufrido grandes
modificaciones a partir de 1948, sin embargo, fue a mediados de los setenta cuando la
construccion del puerto de abrigo (de Yucalpetén), y la construccion de la carretera Mérida-
Progreso ocasion6 cambios en la hidrologia; observandose una reduccion significativa en la
estructura y distribucion de la vegetacion del manglar (INE, 1986; Zizumbo, 1989; Batllori-
Sampedro et al., 1999; Teutli-Hernandez, 2004). No obstante, fue a partir del afio 2009 cuando
comenzaron los proyectos y acciones de restauracion principalmente en los municipios de
Celestin y Progreso, mediante acciones de reforestacion, construccion de pasos de agua en
carreteras y canales, asi como desazolve de manantiales (Teutli-Hernandez, 2004; Herrera-
Silveira et al. 2009; Herrera-Silveira et al. 2012; Echeverria, 2014; Teutli-Hernandez y
Herrera-Silveira, 2016).



Restauracion en manglares

La restauracion ecologica es una actividad que inicia o acelera la recuperacion de un
ecosistema con respecto a su salud, integridad y sostenibilidad; se define como el proceso
de ayudar al restablecimiento de un ecosistema que se ha degradado, dafiado o destruido; a
fin de reflejar valores considerados inherentes al ecosistema, y proporcionar bienes y
servicios que las personas valoran (SER, 2004; Martin, 2017). El objetivo principal de la
restauracion ecoldgica es el restablecimiento de las caracteristicas estructurales, la
biodiversidad y la funcidn ecologica que prevalecian antes de la degradacion (Meli, 2003,
Benayas et al. 2009; Maglianesi, 2011). Por otro lado, la ecologia de la restauracion es un
area de la ciencia que a partir de la teoria ecologica desarrolla principios para guiar la préactica
de la restauracién, por lo que involucra un proceso de andlisis y una metodologia definida
que finalmente aportara fundamentos cientificos (Maglianesi, 2011; Lopez-Barrera et al.
2017; Teutli-Hernandez, 2017).

Un elemento fundamental en cualquier proyecto de restauracion es el seguimiento del
proceso Y sus resultados, el cual se puede llevar a cabo por medio de una evaluacion, que es
la medicion de atributos especificos del ecosistema en una sola ocasion o a través del
monitoreo (Callaway et al. 2001). Dicho monitoreo consiste en la repeticion sistematica de
variables establecidas en un sitio restaurado y al mismo tiempo se mide y compara con un
sitio de referencia, a través del tiempo, (Callaway et al. 2001; Ruiz-Jaen y Aide, 2005;
Teutli-Hernandez, 2017), lo que permite observar como se aproxima la restauracion a las
metas establecidas o bien, tomar medidas correctivas necesarias para lograrlo (Lindig-

Cisneros y Zambrano, 2007).

Existen multiples parametros que se pueden evaluar en un proyecto de restauracion, la
mayoria de estos se enfocan en variables fisicas, quimicas y de estructura vegetal (Lindig-
Cisneros y Zambrano, 2007) pero poco se ha reportado sobre aspectos faunisticos tales como
la composicién biolégica de los macroinvertebrados (Moreno-Mateos, 2012; Teutli-
Hernandez, 2017). Dentro de estos organismos, la estructura y la participacion de las
comunidades de artrépodos terrestres es muy poco conocida en humedales (Van der

Hammen et al. 2008) y menos estudiada en los ecosistemas de manglar (Gonzalez, 2006;



Kulkarni y Mukadam, 2015), por lo que aun existe un vacio en la informacion entre la
biodiversidad y la funcion ecoldgica que cumple los artropodos terrestres en el ecosistema
de manglar (Benayas et al. 2009, Garcia-Gomez et al. 2014).

Los artropodos terrestres tienen diferentes respuestas a los cambios ocasionados por la
degradacion del ecosistema, por lo que pueden reaccionar conjuntamente con los manglares
ante impactos ambientales (Yafiez-Arancibia et al. 2014). De tal manera que la presencia o
abundancia este grupo es determinante para el desarrollo y recuperacion de los ecosistemas
terrestres alterados. Asi mismo, el conocimiento de la estructura y funcién en la cual se
desarrolla esta fauna podria proveer informacion valiosa para utilizar este grupo como una
variable en el monitoreo de la restauracion en manglares (Majer, 1997; Lucio-Palacio et al.,
2014).

Dentro de los artropodos terrestres se han propuesto el uso de diversas especies
indicadoras de ecosistemas degradados, como son los escarabajos, las hormigas (Cultid-
Medinay Medina, 2015; Jimenez-Carmona et al. 2015) y las mariposas (Del Val et al. 2016).
No obstante, poco se ha hablado del uso de los artrépodos terrestres como variable/indicador
a nivel funcional. Las caracteristicas funcionales que cumplen los artrépodos terrestres en
cualquier ecosistema se pueden clasificar dentro de grupos funcionales (Cordova-Tapia y
Zambrano, 2015). El termino grupo funcional junto con la palabra gremio, son conceptos
que se emplean para describir y estudiar las comunidades dentro de un ecosistema. Estos
conceptos estan basados en la similitud de las respuestas a las condiciones ambientales, asi
como a los recursos o los procesos del ecosistema (Schowalter, 2006). El término gremio es
utilizado cuando el recurso aprovechado es el alimento (Blondel, 2003), mientras que un
grupo funcional se refiere a un grupo de especies que ejercen funciones equivalentes,

proveyendo asi una funcién ecosistémica (Steneck, 2001; Blondel, 2003; Cordero, 2008).



Artrépodos terrestres y el ecosistema de manglar

Los artropodos son conocidos como el filo mas grande de organismos de todo el
planeta con méas de un millon de especies descritas hasta el momento. Entre los grupos que
actualmente componen a este filo se encuentran: los quelicerados (donde se incluyen las
arafias, acaros y otros aracnidos), y los mandibulados (que abarca cangrejos, is6podos,
insectos, entre otros). De estos ultimos, los insectos (clase Insecta), es el subgrupo mas
grande, alberga el 80% del total de los artropodos y esta representado por mariposas,

escarabajos, libélulas, hormigas, chinches y abejas, entre otros (Johnson y Triplehorn, 2005).

En el contexto ecosistémico, cada organismo perteneciente al filo Arthropoda tiene
relevancia en los ecosistemas, por ejemplo, las arafias se caracterizan por presentar alta
diversidad taxondmica y por exhibir respuestas a cambios ambientales especificos, ademas
representan un papel importante en la cadena tréfica puesto que son componentes efectivos
de control natural de plagas (Clough et al. 2005; Ibarra-NUfiez et al. 2011). Dentro de los
ardcnidos, también se encuentran los &caros los cuales establecen relaciones con animales,
plantas y hongos, o bien pueden ser de vida libre adoptando un amplio espectro de habitos
alimentarios. Algunos presentan la funcion fundamental como depredadores de otros
invertebrados que son plagas en cultivos agricolas, otros son sapréfagos, alimentandose de
los tejidos de plantas o animales muertos, otros tantos son microbivoros, es decir se
alimentan de hifas de hongos, algas, protozoos o bacterias, lo que proporcionan un reciclado
de nutrientes en los suelos forestales (Krantz, 2009; Pérez et al. 2014). Asi mismo, los
insectos juegan un papel crucial como fuente importante de alimento para otros depredadores
como aves y reptiles, mientras que otros insectos desempefian un papel vital en el
mantenimiento y reproduccion de las comunidades de vegetales (Grampurohit y Karkhanis,
2013; Guzmén-Mendoza et al. 2016).

La importancia que tienen todos estos organismos no siempre corresponde a la
percepcion que tiene la sociedad sobre ellos, ya que dada su diversidad y abundancia
desempefian un papel fundamental en practicamente todos los ecosistemas (Pinkus, 2010;
Ribera et al. 2015), sin embargo el conocimiento de esta fauna ha sido menos estudiada en

los bosques de manglar y en consecuencia, a menudo se omiten en las evaluaciones de la



biodiversidad general (Sandilyan y Kathiresan, 2012; Kulkarni y Mukadam, 2015; Lee et al.
2017). La escasa informacion que se tiene de los artropodos terrestres esta enfocada
mayormente a los insectos, puesto que debido a su abundancia y diversidad estos pueden
ejercer una mayor presion a las especies de mangle, ya sea como organismos dafiinos o
benéficos (Cannicci et al. 2008; Guzman-Mendoza et al. 2016). Dentro del manglar, los
insectos se pueden clasificar de acuerdo a su alimentacion en: detritivoros, los cuales se
nutren de madera u hojas muertas en descomposicién; xil6fagos cuyos organismos basan su
dieta en madera; depredadores que se alimentan de otros insectos y herbivoros, son aquellos
que se alimentan de hojas, flores y semillas (Macintosh y Ashton, 2002, Flores et al. 2014;
Lee et al. 2017). Este Gltimo grupo consume un pequefio porcentaje de la produccion
primaria (Minchinton y Dalby-Ball, 2001; Trisnawati et al. 2019), sin embargo, se han
reportado dafios al mangle causado por este grupo que afectan la supervivencia de los arboles
(Anderson y Lee, 1995; Kathiresan y Bingham, 2001; Menezes y Mehlig, 2005). Algunos
otros organismos, participan de manera positiva a los manglares, por ejemplo, los
depredadores intervienen como controladores biologicos y los detritivoros pueden ser
importantes descomponedores de arboles muertos, pero poco se sabe sobre estos organismos
(Macintosh y Ashton, 2002).

A pesar de los beneficios y la importancia que muchos de los insectos desempefian en
la estructura y funcion en el ecosistema, la biodiversidad de estos se encuentra amenazada y
se revela que existe una dréastica disminucion que puede llegar a la extincion del 40% de las
especies de insectos en las proximas décadas (Sanchez-Bayo y Wyckhuys, 2019). Asi
mismo, la problematica de la pérdida de manglares se encuentra aunado en la pérdida de
estos organismos, ya que perder parte la biodiversidad de manglares e insectos puede causar
diferentes efectos en el funcionamiento de los ecosistemas y, por tanto, en el suministro de

los servicios ambientales para la sociedad (Uribe, 2015).



2. ANTECEDENTES

A nivel mundial, las actividades antropogénicas son las principales causas de deterioro de
los ecosistemas de manglar, debido a los asentamientos humanos, puertos de abrigo y
construccion de carreteras que alteran el equilibrio entre las entradas de agua dulce y salada, lo
cual provoca un deterioro y muerte del manglar (Teutli-Hernandez, 2004). Debido a laamenaza
y gran pérdida de los manglares, las investigaciones se han orientado en evaluaciones
ecoldgicas en sistemas de manglar conservados como en manglares restaurados (Budiadi et
al. 2020; Dencer-Brown et al. 2020). Dentro de estos estudios el tema de la restauracion
ecoldgica se ha convertido en una actividad prioritaria para la recuperacién de manglares
(Adame et al. 2014, Teutli-Hernandez, 2017). No obstante, Lee et al. (2017) y Moreno-
Mateos (2012) mencionan que aun existe un sesgo en el conocimiento de la ecologia de la
restauracion, hablando en términos faunisticos y més aun cuando se refiere a la ecologia de
los artropodos terrestres con respecto a los manglares y el uso de ellos como variable

faunistica en un monitoreo posterior a una restauracion.

Con respecto a lo anterior, se han realizado diversas investigaciones con el objetivo de
evaluar las actividades de restauracion. En Nueva Zelanda, se realiz6 un seguimiento de la
biodiversidad de los artropodos terrestres dentro de manglares perturbados, los autores
proporcionan un listado de ordenes y métodos de captura con el fin de proporcionar
informacién para utilizar a estos como indicadores, sin embargo, recomiendan un
seguimiento ecoldgico a largo plazo (Dencer-Brown et al. 2020). Budiadi y colaboradores
(2020), observaron y documentaron un cambio en la diversidad de insectos posterior a las
actividades de rehabilitacion de un manglar en Indonesia, no obstante, concluyen que este

cambio aun no se considera como un éxito de la rehabilitacion.

En general, la mayoria de los estudios de artrépodos terrestres asociados al ecosistema
de manglar se han enfocado principalmente en listados faunisticos dentro de zonas
conservadas. Indonesia, Malasia, Singapur, Filipinas e India han sido los paises con més
investigaciones sobre la biodiversidad de artropodos terrestres, especificamente sobre la

clase Insecta (Rahaman, 2002; Sandilyan y Kathiresan 2012).



Grampurohi y Karkhanis (2013), realizaron una investigacion de insectos presentes en
los manglares de Mumbai, concluyendo que el ecosistema se encuentra en estado conservado
por la presencia de especies plaga y especies beneficiosas. Kulkarni y Mukadam en 2015,
realizaron un estudio de la fauna de insectos en los manglares del estuario Bhatye (India),
reportando un total de 6 Ordenes. Estos autores mencionan que los insectos pueden ser
residentes permanentes o solo visitantes transitorios, asi mismo, algunos pueden ser dafinos

o beneficiosos.

En México se ha registrado investigacion respecto la diversidad de coledpteros vy al
dafio de estos sobre la sobrevivencia de propagulos de mangle rojo (Martinez, 2013;
Geronimo-Torres et al. 2015); mientras que Castafio-Meneses (2012) y Garcia-Gomez et al.
(2014) se enfocan en la descripcion de hormigas y otros artropodos presentes en un bosque
de manglar en Quintana Roo, asi mismo Lucio-Palacio y colaboradores (2014) propusieron

la evaluacion de las arafias como variable en la restauracion de manglares en Veracruz.

Los proyectos de restauracion en México se iniciaron hace mas de una década, sin
embargo, aun no hay estudios concretos sobre el uso de artrépodos terrestres como

indicadores del restablecimiento de manglares.

Es importante continuar con investigaciones que apoyen el conocimiento y las
evaluaciones de diversidad, sobre todo para un ecosistema tan dindmico como el manglar,
Dencer-Brown et al. (2020) recomiendan continuar con monitoreos y evaluaciones de
diversidad ya que estos estudios pueden ayudar a tomar decisiones para preservar las areas

de manglar y a su vez brindan un amplio conocimiento de especies nuevas.



3. JUSTIFICACION

La restauracion de manglares ha tenido gran importancia en los Gltimos afios. En
efecto, los resultados obtenidos tras esta accion se han observado y valorado con variables
como: la estructura vegetal o por variables hidroldgicas, sin embargo, rara vez se ha evaluado
si el funcionamiento del ecosistema también se recupera. Considerando lo anterior, se ha
dado énfasis en la evaluacion desde un punto de vista funcional, esto permite asegurar que
los ecosistemas tengan un funcionamiento equivalente al que tenian antes de la perturbacion.
Por lo cual, es necesario evaluar y caracterizar la fauna asociada a los manglares, asi como

los procesos ecoldgicos donde los organismos estén involucrados.

En los ultimos afios los expertos han utilizado la fauna de aves, peces y cangrejos para
evaluar la recuperacion del manglar, pero se ha reflejado una falta de esfuerzo y de
conocimiento en otros grupos como es el caso de los artropodos terrestres. Este grupo es
considerado uno de los mas grandes de todo el planeta (considero asi por el numero de
especies que lo componen). Presentan gran importancia en los ecosistemas debido a que
cumplen con procesos importantes tanto perjudiciales (que son aquellos que causan dafio
como las plagas), como benéficos para los procesos del ecosistema, por ejemplo, la
depredacion, la produccion de detritus o la polinizacién. Por lo tanto, la presente
investigacion se enfoca en caracterizar la comunidad de artropodos terrestres en un sitio de
manglar en proceso de restauracion y en uno de referencia, con el propésito de evaluar la

respuesta funcional de estos ante la restauracion.

4. PREGUNTAS DE INVESTIGACION

De acuerdo con lo anterior, nos lleva a plantear las siguientes preguntas: ¢(Qué
artrépodos terrestres estan asociados a una zona de manglar en proceso de restauracion y
cuales se encuentran en una zona de manglar de referencia? ¢La diversidad de artropodos
terrestres es la misma en ambas zonas? ¢Cudles son los gremios y grupos funcionales que
forman los artrépodos terrestres en las dos zonas de manglar? ;Qué factor ambiental afecta
a los artropodos terrestres? Y, por ultimo; ¢Qué grupos de artropodos terrestres pueden

utilizarse para valorar el éxito de restauracion en proceso de restauracion en manglar?
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5. OBJETIVOS

General

e ldentificar y comparar la estructura y funcion de la comunidad de artropodos
terrestres asociados a dos zonas de manglar, uno en proceso de restauracion, y uno

en estado conservado, dentro de la ciénaga del municipio de Progreso, Yucatan.

Especificos

e Evaluar la estructura vegetal, variables hidroldgicas y variables ambientales en la
zona de manglar conservado y en la zona en proceso de restauracion.

e Identificar taxondmicamente a los artrépodos terrestres asociados a la zona de
manglar conservado y en la zona en proceso de restauracion.

e Obtener la diversidad a y B de los invertebrados terrestres entre la zona de manglar
conservado y en proceso de restauracion.

e Obtener la diversidad oy B de los invertebrados terrestres por temporadas climaticas
y entre zonas.

e Analizar las variables ambientales que potencialmente afectan la composicién y
estructura de las comunidades de artrépodos terrestres asociados a las dos zonas de
manglar.

e Clasificar a los artropodos terrestres de ambas zonas en grupos funcionales y
gremios.

e Identificar la relacion entre las fases reproductivas del manglar y los grupos

funcionales.
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6. MATERIAL Y METODO

Area de estudio

El area de estudio corresponde a la ciénega de Progreso, la cual forma parte de un

sistema de humedales conectados a todo lo largo del litoral del estado de Yucatan. La seccion
del area de estudio se ubica a 21°16°01”” Norte y 89°39°40”” Oeste, a un costado de la
carretera Mérida-Progreso (Figura 1).
El clima que presenta es arido calido, con una temperatura media anual mayor de 26-28°C
(maxima 37.9 °C y minima de 13.6 °C). Su precipitacion pluvial es de 315.3 a 893.5
milimetros al afio. La mayor precipitacion se registra en junio, y la menor precipitacion en
el mes de abril. Los vientos dominantes soplan en direccidn suroeste, estos vientos modulan
el clima de la region, prevalecen todo el afio y suelen ser débiles (Vazquez-Lule et al. 2009;
Mendoza, 2018; SEMAR, 2020). La mayor parte de la vegetacion esta representada por selva
baja caducifolia, seguido de diferentes tipos de manglares, vegetacion halofila, dunas
costeras y matorral de duna costera. Su principal actividad econdmica es la pescay el turismo
(INEGI, 2009; Véazquez-Lule et al. 2009)
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Figura 1. Ubicacion del &rea de estudio
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Descripcion de las zonas de muestreo

Progreso se encuentra comunicado actualmente con la ciudad de Mérida por una
carretera la cual atraviesa la ciénaga de sur a norte (Figura 1 y 2), esta infraestructura
secciond la ciénaga impidiendo el flujo natural de agua, provocando la muerte y
fragmentacion de la comunidad de manglar (INE, 1986). En el afio 2005 comenzo el interés
por rehabilitar la zona de manglar impactado, lo cual dio lugar a la reforestacion de mangle
rojo, sin embargo, este proyecto fue fallido. Tres afios después, gracias al apoyo de sectores
publicos, investigadores, comunidades y grupos organizados se llevo a cabo un programa de
rehabilitacion hidrologica, el cual tenia como meta la apertura y construccion de canales
permitiendo asi el flujo de agua (Herrera-Silveira et al. 2012). Como resultado, se observo
la regeneracion natural del manglar propiciando el establecimiento de propagulos de
Avicennia germinans (Echeverria, 2014).

Del lado derecho de la carretera con direccion norte a sur, se puede observar la
vegetacion natural (zona conservada = ZC) y del lado derecho el efecto del impacto por la

pérdida de conectividad hidrica (zona en proceso de restauracién = ZR) Figura 2.

Figura 2. Zonas de muestreo. Foto: Google Earth, 2020
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La ZC posee una inundacion constante, con escasa profundidad. El flujo y reflujo del
agua estan influenciados por la boca de Yucalpetén y por la cercania de manantiales. El suelo
es arenoso y con buen insumo de nutrientes (INE, 1986; Teutli-Hernandez, 2004). La
salinidad intersticial es de 49 ppm. La vegetacion es densa y esta conformada mayormente
por plantulas y arboles de Rhizophora mangle con una altura promedio de 3.5 m (Herrera-
Silveira et al. 2009) Figura 3.

Figura 3. Zona conservada (ZC)

La ZR anteriormente presentaba una salinidad intersticial mayor a 120 ppm, después
de las acciones de restauracion esta salinidad bajo a 60 ppm (Echeverria, 2014). En esta zona
se observan arboles de 1.5 m de altura, predominando pléntulas de A. germinans y algunas
plantulas de R. mangle. Los periodos de inundacién estan regulados temporalmente por
acciones de marea y por la época de lluvias (Arceo-Carranza et al. 2016) Figura 4.
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Disefio de muestreo

Fase en campo

Las recolectas de los artropodos terrestres se realizaron en las tres temporadas
climéticas de la region: temporada de nortes (diciembre de 2018), secas (marzo de 2019) y
lluvias (Julio de 2019). En ambas zonas de manglar (en proceso de restauracion (ZR) y zona
conservada (ZC)), se establecieron 10 unidades de muestreo las cuales fueron transectos de
5m (Figura 5).

Figura 5. Disefio de muestreo y localizacion de transectos

Con el fin de evaluar la estructura vegetal; en cada transecto se registré el numero de
individuos y las variables estructurales: especie de manglar, didmetro a la altura de pecho
(DAP), altura de manglar y cobertura de la copa (Villeda et al. 2018) (Figura 6a). Asi mismo,
se registraron variables hidrolégicas: salinidad superficial e intersticial, para ayudar a
caracterizar las zonas de manglar. Por otro lado, se tomaron variables ambientales: humedad
relativa, velocidad del viento, temperatura del ambiente, con la finalidad de observar si estas

variables tienen algun efecto en los artropodos terrestres que habitan este ecosistema (Figura
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6b). Con el mismo objetivo, se cont6 el numero de flores, propagulos y botones de cada arbol

con ayuda de un cuadro de PVC de 1m? (Figura 6c y 6d).

Figura 6. a) Medicién de las variables estructurales (cobertura), b) registro de variables ambientales, c)
y d) conteo de flores, frutos y botones.

Para la recolecta de artropodos terrestres, se utilizo la técnica de recolecta directa la
cual sugiere que el recolector busque de manera activa los organismos en su ambiente y en

los sitios donde estos se distribuyen (Marquez, 2005). Esta técnica incluyo tres métodos:

e Método manual: Para este estudio se utilizaron aspiradores y pinzas entomoldgicas
(Figura 7a'y 7b), estableciendo un tiempo estandar de 2 minutos para este método en
cada arbol de manglar dentro del transecto.

e Red de golpeo: es una herramienta de apoyo para la recolecta directa, esta técnica
consiste en golpear la vegetacion para que los organismos caigan. Este método se

estandarizo con tres golpes a cada arbol de manglar por cada transecto (Figura 7c¢).
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e Red aérea: es utilizado para la captura de insectos que se localizan en las partes altas
de los arboles o bien para insectos de vuelo rapido como mariposas, abejas, moscas

y libélulas. Para este estudio, la red aérea se utilizé por 3 minutos (Fernandez et al.

2017) en cada transecto (Figura 7d).

Figura 7. a) Recolecta directa con aspirador, b) recolecta directa con pinzas, c) recolecta con red de
golpeo d) Recolecta con red aérea.

Procesamiento de organismos recolectados

Los especimenes recolectados se colocaron dentro de frascos con alcohol etilico al
70% excepto las libélulas y las mariposas; las primeras fueron sacrificadas con camara letal
para conservar su coloracion mientras que las mariposas fueron sacrificadas en campo y se

guardaron en bolsas de glassine (Simmons y Mufioz-Saba, 2005).
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Fase de laboratorio

Todos los artropodos terrestres recolectados fueron llevados al laboratorio de Biologia
de la Conservacion en el Parque Cientifico Tecnoldgico de Yucatdn (PCTY) para ser
identificados con claves hasta la categoria taxonomica posible usando microscopios
estereoscopicos. Posteriormente los ejemplares se guardaron en frascos con alcohol al 70%
y otros fueron montados usando alfileres entomoldgicos segun lo recomendado por Marquez
(2005). Finalmente fueron fotografiados y se incorporaron a la coleccion entomoldgica del

mismo laboratorio.

7. ANALISIS DE DATOS
Estructura y composicion del ecosistema de manglar

Variables estructurales, variables hidroldgicas y variables ambientales

Para describir las variables estructurales entre la zona conservada y zona en proceso
de restauracion; se obtuvieron y graficaron métricas estadisticas basicas como la media para:

la altura, cobertura y didmetro a la altura del pecho (DAP).

Para estimar la cobertura vegetal, se utiliz6 la formula de didmetro de copa (DC) (A),
donde W1 es la longitud méxima de la copa (cruzando por el centro) y W2 es el ancho de la
copa (perpendicular a W1). Posteriormente se estimo el area de copa (AC) (B) donde JI es
igual a 3.1416 y DC es el diametro de copa en m (Villavicencio et al. 2009).

(A) (B)
pc = Wi+W2 AC =T (DC) 2
2 4

En relacion a las variables hidrologicas y ambientales, se obtuvieron las medias de
cada variable y posteriormente se graficaron. Con el fin de observar si existen diferencias
significativas de las variables ambientales y estructurales entre zonas; se analizé la
normalidad de los datos con la prueba de Shapiro-Wilk con un nivel de significancia de 0.05.
Debido a que algunas variables no cumplieron con el supuesto de normalidad, se aplico la

prueba no paramétrica U de Mann-Whitney.
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Fases reproductivas del manglar

Para observar, describir y comparar las fases reproductivas, se obtuvieron y graficaron
las abundancias de las flores, frutos y botones que componen a los manglares de la zona
conservada y zona en proceso de restauracion. De la misma manera, se obtuvieron las

graficas por temporalidad (nortes, secas y lluvias).

Estructura y composicion de la comunidad de artrépodos terrestres

Para determinar la diversidad, riqueza e indices de similitud, los artrépodos fueron
clasificados a morfoespecie, independientemente su nivel de jerarquia taxonémica a la que

se determind.

Diversidad de los artropodos terrestres

Se analiz6 y comparé la comunidad de artrpodos terrestres con relacion a la
abundancia, abundancia relativa, riqueza, diversidad y equidad, por zona y por temporada
climética entre zonas. La abundancia se estim6é como el nimero de individuos del total de
especies presentes, mientras que la abundancia relativa se obtuvo con la proporcion de una
especie respecto a todas las demas. A su vez, la riqueza se obtuvo con el nimero total de
especies registradas. Por otro lado, la diversidad se determind mediante la diversidad alfa
(o) y diversidad beta (p). La primera representa la riqueza de especies de una comunidad
particular a la que consideramos homogeénea, y la segunda es el grado de cambio o reemplazo

en la composicion de especies entre diferentes comunidades en un paisaje (Moreno, 2001)

Para medir la diversidad e se utilizo el indice de Shannon bajo la formula (1), donde
la variable pi es la porcion de i en la muestra. Este indice indica la relacion entre la cantidad
de especies presentes (riqueza) y la cantidad relativa de individuos (abundancia) en cada
zona. Asi mismo se calculo la equidad empleando la formula de Pielou (2) donde H es el
indice de Shannon-Wiener y S es la riqueza de especies detectadas durante el muestreo.

(1) (2) H
H =-Xp, Inp, R P )
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La diversidad B se midio con el indice de similitud de Jaccard (3) donde c es el niUmero
de especies presentes compartidas entre las dos comunidades, a es el nimero de especies
presentes en una comunidad, y b es el nimero de especies en la otra comunidad.

(3)
J =—F

J
a+b-c

Este indice compara la composicion de especies entre dos comunidades en funcion de
su incidencia, por tanto, pJ varia de 0 (cuando la composicion de especies es diferente) a 1

(cuando la composicion de especies es totalmente idéntica).

Para detectar la existencia de diferencias en la comunidad de artropodos terrestres se
utilizé el andlisis de similitudes (ANOSIM) bajo la hip6tesis nula de que no hay diferencias
significativas en la composicion y abundancia de especies entre zonas, ni entre temporadas.
Este analisis es un procedimiento de permutacion no paramétrico que genera un estadistico
denominado R, cuando el valor de R es cercano a cero, la hipotesis nula es verdadera (Clarke
y Warwick, 1994). Posteriormente se aplicd la técnica de porcentajes de similitud
(SIMPER), para determinar que especies estan contribuyendo més a la diferencia entre zonas
y temporadas climaticas (Clarke y Warwick, 1994; Clarke et al. 2014).

Para observar si existe diferencia espacial en la estructura comunitaria de los
artrépodos por zonas (ZC/ZR) y por temporadas (nortes, lluvias, secas), se realiz6 el método
de escalamiento multidimensional no métrico (nMDS), el cual se basé en la riqueza y

abundancia de los individuos, a partir de una matriz de Bray-Curtis (Clarke et al. 2014).

Relacién de los artropodos terrestres con las variables ambientales

Para analizar las variables ambientales que afecta el establecimiento de la comunidad
de artrépodos terrestres, se realizé un analisis de correspondencia sin tendencia (DCA). Este
andlisis evalua la longitud de las variables. Si el valor de la longitud de la variable es mayor
a cuatro, se recomienda realizar CA o CCA, por el contrario, si el valor de longitud es menor
a tres, es recomendable realizar RDA o PCA. (Leps y Smilauer, 2003). De acuerdo con lo

sugerido, se realizd un analisis de redundancia (RDA) para examinar la relacion de los
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factores ambientales y la abundancia a nivel orden de los artropodos terrestres asociados a

cada zona estudiada.

Composicion de gremios y grupos funcionales

A fin de describir y analizar la funcion en la comunidad de artropodos terrestres que
habitan el ecosistema de manglar se utiliz6 el concepto de gremio (de acuerdo a su habito
alimenticio) y grupo funcional (rol tréfico o funcion potencial en el ecosistema) (Blondel,
2003; Cordero, 2008), en este sentido todos los especimenes capturadas fueron clasificados
de acuerdo a lo citado por Schowalter 2006; Cordero, 2008; Sanchez-Nufez, 2009: Perez-
Moreno y Marco-Mancebon, 2011; Duran, 2012; Romero y Tixi, 2015, en las siguientes

categorias:

e Gremio: Fitéfago (tejidos vegetales), entomdfago (se alimentan de otros
insectos/especies), omnivoros (se alimentan de todo), nectarivoro (néctar),
polinivoro (polen), detritivoros (restos vegetales y en descomposicion) y hematéfago
(alimentacién a base de sangre).

e Grupo funcional: Herbivoro, depredador, parasitoides (viven de un hospedero que

al final matan), polinizador, descomponedor y vector de enfermedades.

Relacion grupos funcionales y fases reproductivas del manglar

El funcionamiento del ecosistema esta determinado en gran medida por las
interacciones que se dan entre organismos de diferentes especies, en este caso planta-
artropodos, por lo cual, las fases reproductivas de los manglares nos ayudan a comprender
estas interacciones y al mismo tiempo representan la capacidad reproductiva del manglar
(Stephenson, 1981: Castafieda 1998; Sanchez-Nufez, 2009). En este sentido, se realizd un
andlisis de coeficiente de correlacién de Spearman con la finalidad de observar si las fases
reproductivas del manglar tienen relacion con la abundancia de los grupos funcionales. Este
coeficiente mide la correlacion de las variables aleatorias X y Y. Su estimador se representa
como “r”’ y su valor fluctia en el intervalo de -1 y 1, cuando la asociacion entre X y Y se
encuentre mas cercano a 1, més fuerte sera la asociacion, mientras méas cercano a cero sea,
este indicara que la asociacion es mas débil. Si es igual a cero se concluira que no existe

relacion alguna entre ambas variables (Restrepo y Gonzélez, 2007). Un coeficiente con valor
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negativo serd una relacion inversa, si el signo es positivo se denomina relacién directa. Por
altimo, el valor de “p” es el estimador muestreal asociado a la prueba de hipétesis de

correlacion nula (Quinn y Keough, 2002).
Estimador de riqueza y comparacion funcional entre zonas

Con el proposito de analizar el esfuerzo de muestreo, estimar la riqueza y comparar la
diversidad funcional de artrépodos entre zonas, se realizaron curvas de rarefaccion para
ambas zonas y para los grupos funcionales que presenten correlacién significativa con la
estructura vegetal. Segun lo propuesto por Chao y Jost (2012), este método se basa en la
interpolacion y extrapolacion, es decir, realiza un estimado a partir del valor de riqueza
observada con la estimada. Asi mismo, permite observar de manera general la completitud
del muestro, el cual se evaliia mediante la “cobertura de la muestra”, esta cobertura mide la
proporcién que representan los individuos de cada especie en la muestra, con respecto al
numero total de individuos. Adicionalmente, con el valor esperado de riqueza obtenido, se
obtuvo el nivel de completitud del muestreo y la proporcion de la riqueza entre la zona
conservada y la zona en proceso de restauracion. La proporcién de riqueza permite comparar
de forma relativa la magnitud de las diferencias en la riqueza de especies entre las 2
comunidades o zonas, en funcién de la comunidad mas rica, de la siguiente manera: Sa/Ss
si una comunidad A tiene una riqueza Sa mayor que la riqueza Ss de la comunidad B,

entonces la comunidad A sera Sa/Ss veces mas rica en especies que la comunidad B.

Para el analisis se utiliz6 el programa iNEXT (Hsieh, Ma y Chao, 2013; disponible
en http://chao.stat.nthu.edu.tw/wordpress/software_download/inext-online/). Los analisis se
realizaron con 100 aleatorizaciones, extrapolando al doble el namero de individuos de la
comunidad con la menor cobertura de muestra y con intervalo de confianza de 95% (Chao y
Jost, 2012).
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8.RESULTADOS
Estructura y composicion del ecosistema de manglar

Variables estructurales

La zona en proceso de restauracion (ZR) presenta un total de 93 arboles de manglar de
los cuales 87% corresponde a la especie Avicennia germinans y 13% a Rhizophora mangle,
por el contrario, la zona conservada (ZC) presenta 37 arboles, R. mangle representa el 86%
y A. germinans el 14% (Figura 8).

Las variables estructurales entre las zonas presentaron diferencias significativas. La
zona que presento mejor desarrollo estructural fue la zona conservada (ZC). En esta zona se
registraron arboles de 2.5m de alto, mientras que, la altura de los arboles en la zona en
proceso de restauracion (ZR) fueron menores a 1.5m. La mayoria de los mangles en la ZC
presentaron un DAP con una media total de 3.9cm. En cambio, la ZR mostr6 un DAP menor,
con una media de 2.8cm. Respecto a la cobertura, los individuos de la ZR presentaron menor
area, con una media de 1.9m?, por el contrario, la ZC registro arboles con una media de

4.6m? de cobertura (Figura 8).
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Figura 8. Variables estructurales de a) abundancia, b) altura, c) diametro a la altura del pecho y d)
cobertura por zonas. Los datos que se muestran son media y el error estandar (£EE).
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Variables hidroldgicas

Se observé una mayor salinidad en la ZR (60.17ppt (superficial), 60.96ppt (intersticial)) a

comparacion de la ZC en donde se registré una disminucion de la salinidad (45.5ppt

(superficial), 50.5ppt (intersticial)) (Figura 9).
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Figura 9. Salinidad en las zonas de manglar conservado y restaurado. Se muestran la media y error
estandar (xEE) a) superficial, b) intersticial.

Variables ambientales

Los factores ambientales analizados con la prueba no paramétrica U de Mann-Whitney
determind que existen diferencias significativas en la velocidad del viento entre la ZC y la
ZR, sin embargo, no se encontraron diferencias entre la humedad y la temperatura.

Se reportaron vientos provenientes del nordeste. La mayor velocidad de viento se
obtuvo en la ZR (6.87m/s), en comparacion a la ZC, en donde los vientos se reportaron
inferiores (1.37m/s). La humedad relativa y la temperatura ambiental fue ligeramente mayor
en la ZR (61.02%; 31.4 °C) que en ZC (61.2%; 30.4 °C) (Figura 10).
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Figura 10. Variables ambientales en las zonas de manglar restaurado y conservado, se muestran la media
y el error estandar (+EE) para a) velocidad de viento, b) humedad y c¢) temperatura.

Dentro de la ZC, la velocidad del viento fue similar en las tres temporadas climaticas.
La temperatura se registra mayor en temporada de lluvias (35.14 °C), decrece en secas (28.26
°C) y es menor en nortes (27.88 °C). Finalmente, la humedad relativa fue menor en secas

(58.1 H%), aumentd en lluvias y alcanzd su punto maximo en nortes (69.7 H%) (Figura 11).

En la ZR se registraron mayores vientos en época de nortes (8.94 m/s), decrecieron en
temporada de secas (7.5 m/s) y fueron mas débiles en lluvias (4.17 m/s). La temperatura mas
alta se reporto en época de lluvias (35.97 °C), disminuy6 en secas (29.33 °C) y fue
ligeramente menor en temporada de nortes (29.13 °C). La humedad relativa, se registro muy
similar a la ZC, puesto que fue mas baja en secas temporada de secas (55.5 H%), aumento

en lluvias (61.34 H%) y fue mas alta en época de nortes (66.23 H%) Figura 11.

25



~

7.09

2.2

Velocidad del viento (m/s)

A0

37.69

32.31

b)

Temperatura (°C)

29.71

ﬁﬁ =il

271

Secas Lluvias Nortes

|:| Conservado D Restaurado

71.67

5.0

58.5-

Humedad (%)

51.81

Secas Lluvias Nortes

D Conservado D Restaurado

453

Secas Lluvias Nortes

. Conservado D Restaurado

Figura 11. Variables ambientales en las zonas de manglar restaurado y conservado por épocas climaticas,
se muestran la mediay el error estandar (+EE) para a) velocidad de viento, b) humedad y c) temperatura.

Fases reproductivas del manglar

Dentro de la ZR se registraron un total de 1306 flores, 2250 frutos y 6218 botones,

mientras que en la ZC se obtuvieron 173 flores, 308 frutos y 491 botones (Figura 12a). En

cuanto a las temporadas climaticas, se observo que en la época de lluvias aumento la

produccidn de flores, frutos y botones dentro de la ZR, en cambio, se observa que en la ZC

todas las fases reproductivas se mantuvieron constantes, con excepcién de la época de secas,

donde se registro un menor numero de las tres fases (Figura 12b).
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Estructura y composicion de la comunidad de artropodos terrestres
Composicion general

El numero total de individuos para ambas zonas (zona conservada y zona en proceso
de restauracion), fue de 1346 organismos (ninfas, juveniles y adultos), pertenecientes a 13
Ordenes y representadas por 76 especies, de las cuales: 18 fueron identificas a nivel
especifico, 21 a nivel géneroy 38 morfoespecies (Tabla 1). No fue posible conocer el género
de los restantes 37 dado a la complejidad taxondmica y carencia de claves puesto que muchos

de estos organismos fueron recolectados en fase de ninfa o larva.

Dentro de los artropodos terrestres, el orden Hymenoptera (Clase Insecta) presento la
mayor abundancia con 705 individuos (52%), seguido del orden Mesostigmata y Araneae
(Clase Arachnida) con 324 y 197 individuos respectivamente (24% y 15%) Figura 13.
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Figura 13. Abundancia relativa de los artropodos terrestres (ZC + ZR).
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Tabla 1. Composicién taxonémica de los artrépodos terrestres asociados al ecosistema de manglar en una
zona conservada y en una zona en proceso de restauracion.

CLASE |ORDEN [FAMILIA |GENERO  [ESPECIE [MORFOESPECIE [ZC[ZR| A |
Malacostraca Isopoda Rhyscotidae Rhyscotus 1 1
Insecta Odonata Odonata sp.1 1 1
Libellulidae Erythrodiplax 1 1
Erythrodiplax  vesiculosa 1 1
Erythrodiplax  basilis 2 2
Erythrodiplax  berenice 1 1 2
Miathyria 1 1
Orthoptera Mogoplistidae ~ Onerbius 1 1
Blattodea Blattodea sp.1 1 1
Thysanoptera Thripidae Thripidae sp.1 7
Hemiptera Hemiptera sp.1 17 17
Hemiptera sp.2 1 1
Hemiptera sp.3 1 1
Hemiptera sp.4 3
Hemiptera sp.5 1 1
Hemiptera sp.6 1 1
Alydidae Alydidae sp.1 2 2
Alydidae sp.2 1 1
Cicadellidae Dalbulus 1 1 2
Coccidae Coccus viridis 1 1
Margarodidae Icerya purchasi 1 1
Psyllidae Heteropsylia 4 4
Psocodea Liposcelididae Liposcelididae sp.1 1 1
Hymenoptera Hymenoptera sp.1 1 1
Apidae Apis mellifera 123 24
Chalcididae Conura 1 1
Formicidae Formicidae sp.1 2 2
Formicidae sp.2 1 1
Acanthomyops 2 2
Camponotus atriceps 1 1
Camponotus planatus 13 13
Cephalotes multispinosus 3 3
Crematogaster 23 63 86
Crematogaster ashmeadi 182 62 244
Crematogaster rifelna 250 66 316
Psevdomyrmex 1 2 3
Pseudomyrmex sp.1 1 1
Psevidomyrmex pallidus 4 4
Halictidae Lasioglossum 1 1
Tenthredinidae Tenthredinidae sp.1 2 2
Coleoptera Coleoptera sp.1 1 1
Buprestidae Chrysobothris 1 1
Carabidae Cicindela 1 1
Elatoridae Melanonus rugulipennis 2
Latridiidae Latridiidae sp.1 1 1
Leiodidae Leiodidae sp.1 2 2
Diptera Bombyllidae Bombyllidae sp.1 1 1
Ceratopogonidae Ceratopogonidae sp. 1 28 28
Culicidae Culex 8 8
Phoridae Phoridae sp. 1 2 2
Syrphidae Syrphidae sp.1 1 1
Palpada 1 1
Lepidoptera Lepidoptera sp.1 6 1 7
Lycaenidac Brephidium exilis 2 3 5
Nymphalidae  Agraulis 1 1
Junonia coenia 2 2 4
Arachnida Arancae Araneidae Araneidae sp.1 1 1
Araneae sp. 2 1 1
Araneae sp.3 48 48
Araneae sp.4 1 1
Gasteracantha cancriformis 1 1
Micrathena funebris 8 108 116
Neoscona 2 6 8
Verrucosa 1 1

ZC = Zona conservada, ZR= Zona en proceso de restauracion, A= Abundancia
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Tabla 1. Continuacién. Composicion taxonémica de los artropodos terrestres asociados al ecosistema de manglar en una
zona conservada (ZC) y en una zona en proceso de restauracion (ZR).

CLASE |ORDEN [FAMILIA |[GENERO  |ESPECIE IMORFOESPECIE |ZC|ZR| A
Dictynidae Dictynidae sp.1 1 1
Dictvna 1 1
Dictyna sp.1 4 4
Mysmenidae Mysmenidae sp.1 1 1
Mysmenidae sp.2 1 1
Salticidae Salticidae sp.1 1 1
Salticidae sp.2 3 3 6
Hentzia 1 1 2
Tetragnathidae Tetragnathidae sp.1 1 1
Thomisidae Thomisidae sp.1 1 1
Mecaphesa 1 1

Mesostigmata Phytoseiidae Phytoseiidae sp.1 292 32 324

[ _ _ _ _ TOTAL 905 441 1,346/

ZC = Zona conservada, ZR= Zona en proceso de restauracion, A= Abundancia

Diversidad de los artropodos terrestres por zonas

La zona conservada (ZC) presentd un mayor nimero de especies y de organismos,
respecto a la zona en proceso de restauracion (ZR), en donde la riqueza y abundancia fue
menor (Figura 14). Dentro del grupo de los insectos, el orden Hymenoptera aportd una
riqueza de 13 morfoespecies para la ZC y 9 para ZR, seguido del orden Hemiptera con 8
morfoespecies para la ZC y 5 para la ZR. En cuanto al grupo de los aracnidos, Araneae fue
el orden que aport6 una riqueza de 15 morfoespecies en la ZC y 8 morfoespecies en la ZR.
Por otro lado, se registrd un total de 12 ordenes para la ZC y 9 ordenes en la ZR.
Hymenoptera fue el orden con mayor abundancia (482 organismos en ZC y 223 organismos
en ZR), aportando una abundancia relativa de 51.5% para ambas zonas (Figura 14 y 15).
Para la ZR, Diptera fue un orden que aporté un 9% de abundancia. Finalmente, respecto a
los aracnidos: el orden Mesostigmata presentd una abundancia relativa de 32% en la ZC,

mientras que Araneae registrd6 mayor abundancia relativa en ambas zonas (Figura 15).
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Figura 14. Riqueza y abundancia de los artrépodos terrestres en la ZC y en la ZR.
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Figura 15. Abundancia relativa de los érdenes de artrpodos terrestres asociados a la ZC y ZR.

A nivel familia la ZC presento6 un total de 24 grupos, muy similar a la ZR en donde se
obtuvieron 23 grupos. Para ambas zonas los organismos pertenecientes a la familia
Formicidae (Insecta: Hymenoptera) y Phytoseiidae (Arachnida: Meostigmata) fueron los
mas representativos, sin embargo, para la ZR se observo una mayor abundancia relativa de
la familia Ceratopogonidae, Apidae y Araneidae, este Ultimo perteneciente al orden Araneae
(Figura 16).
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Figura 16. Abundancia relativa de las Familias de los artrépodos terrestres asociados a la ZC y ZR.

Diversidad alfa o y beta 5 entre zonas

Los valores de diversidad a para la ZC y ZR fueron analizados a nivel morfoespecie.

La diversidad obtenida con base al indice de Shannon (H’) y la equidad resultd ser mayor

en la zona restaurada (Tabla 2).

Tabla 2. indice de diversidad y equidad por zonas

Zona H* J
ZC 1.955 0.4924
ZR 2.399 0.6594

Por otro lado, los valores de diversidad B entre zonas fueron de 0.19 (19% de

similitud), esto indica que, para la ZC y la ZR, la artropofauna terrestre encontrada fue

diferente (figura 17).
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Zona conservada Zona restaurada

19%

Figura 17. Porcentaje de similitud de acuerdo al indice de Jaccard y representacion grafica mediante el
diagrama de Venn del nimero de especies compartidas (EC) y exclusivas (EE) con relacion a las zonas
de muestreo.

Diversidad de los artropodos terrestres por temporadas climéaticas entre zonas

La riqueza en ambas zonas (ZC y ZR), fue mayor en temporada de lluvias. Para la ZC
esta riqueza fue dominada por el orden Araneae con un total de 9 morfoespecies. Respecto

ala ZR, el orden Hymenoptera aport6 un total de 11 morfoespecies (Figura 18).
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Figura 18. Riqueza de la comunidad de artrépodos terrestres por temporada climatica entre zonas

Respecto a la abundancia, dentro de la ZC se registré un mayor numero de organismos
en la temporada de secas, sin embargo, esta abundancia disminuy6 en temporada de lluvias
y nuevamente aumentd en nortes. Este aumento de organismos durante la época de nortes,

también se registr6 en la ZR (Figura 19). El orden Hymenoptera, tuvo gran influencia en las
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tres temporadas climaticas, a pesar de ello, se observo una mayor dominancia en época de
lluvias dentro de la ZC, asi mismo, fue en esta época y zona donde se recolectaron mas
organismos del orden Hemiptera, Lepidoptera, Odonata y Coleoptera. Por otro lado, la ZR
registré una mayor abundancia de dipteros en temporada de nortes y secas. Para el grupo de
los aracnidos, se observd un mayor porcentaje el orden Araneae durante la temporada de
lluvias y secas, sin embargo, fue dentro de la ZR y en temporada de secas donde se registro
el mayor porcentaje de este orden, mientras que en la temporada de nortes predominaron los

acaros (orden Mesostigmata), no obstante, tuvieron un mayor dominio en la ZC (Figura 20).

Nores I = Hymenoptera
3 Hemiptera
5 seos | N Arancae
§ Lepidoptera
Liwvias [ m Coleoptera
m Odonata
Nortes [N D m Diptera
_(g; m Isopoda
E Secas - l m Blattodea
& m Mesostigmata
Lluvias - || m Orthoptera
m Pscoptero
0 100 200 300 400 500 w Thysanoptera

N° de organismos

Figura 19. Abundancia de la comunidad de artropodos terrestres por temporada climatica entre zonas

A nivel familia, Formicidae fue la mas abundante en ambas zonas, pero tuvo mayor
dominancia en época de lluvias dentro de la ZC. En la misma época, pero en la ZR, se registro
un mayor porcentaje de organismos de la familia Apidae. Para la época de nortes se registro
una disminucion en la familia Formicidae dentro de la ZC y un aumento de la familia
Ceratopogonidae en la ZR. En cuanto a la clase Arachnida, se observo un incremento de la
familia Phytoseiidae en ambas zonas, también durante la temporada de nortes. Finalmente,
en la misma zona, pero eépoca de secas hubo un incremento de la familia Araneidae, por el
contrario, dentro de la ZC en temporada de secas, la abundancia de esta Ultima familia

descendio al igual que la familia Phytoseiidae (Figura 21).
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Figura 20. Representacion de la abundancia relativa por Orden para temporadas climéticas entre zonas
(ZCy ZR).
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Figura 21. Representacién de la abundancia relativa por Familia para temporadas climaticas entre zonas
(ZCy ZR).
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Diversidad alfa o. y beta f

Los valores de diversidad o para las temporadas climaticas entre zonas fueron
analizados a nivel morfoespecie. La diversidad obtenida con base al indice de Shannon (H”)
resultd ser mayor en la zona conservada durante la época de lluvias, sin embargo, la ZR fue

mas equitativa (Tabla 3).

Tabla 3. indice de diversidad y equidad por temporadas climaticas entre zonas.

Temporada Zona H' J'
Lluvias ZC 2.423 0.6993
ZR 2.085 0.7522
Nortes ZC 1.183 0.4483
ZR 2.08 0.75
Secas ZC 1.735 0.546
ZR 1.849 0.617

Los valores para diversidad B por temporada entre ambas zonas, fueron de 0.428
(42%) para temporada de lluvias, 0.33 (33%) en nortes y 0.12 (12%) en época de secas
(Figura 22).

ZC ZR zC ZR
43% 33%

Lluvias Nortes

ZC ZR
13%

Secas ‘

Figura 22. Porcentaje de similitud de acuerdo al indice de Jaccard y representacion grafica mediante el
diagrama de Venn del nimero de especies compartidas (EC) y exclusivas (EE) con relacion las
temporadas climaticas entre zonas.
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Analisis estadisticos

Al analizar el método de nMDS empleando el indice de similitud de Bray-Curtis se

observd una separacion de grupos entre las dos zonas (ZC y ZR) (Figura 23a), por el

contrario, los resultados obtenidos en temporada climatica no mostraron agrupaciones

separadas (Figura 23b). El analisis de similitud (ANOSIM) indicé que existen diferencias en

la composicién entre zonas (R=0.333, p=0.001, con 999 permutaciones) y entre temporadas

(R=0.125, p=0.001, con 999 permutaciones).
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Figura 23. Analisis nMDS a partir de la matriz Bray-Curtis, con base a la comunidad de artrépodos

terrestres entre a) zonas y b) temporadas.

37



Con el fin de determinar que especies influyen en las diferencias encontradas, se utiliz6

el andlisis SIMPER el cual determind un 80.49% de disimilitud entre la ZC y ZR. La mayor

contribucion se debe al género Crematogaster (Hymenoptera:Formicidae), Micrathena

(Araneae:Araneidae) y a la familia Phythoseiidae (Mesostigmata).

Para las temporadas climaticas la disimilitud fue de un 83.97% entre lluvias, 65.75%

en nortes y 88.51% entre secas. En la época de lluvias y secas, Crematogaster fue el

organismo que mas contribuyd con un 39.22% para lluvias y 38.44% para secas, en nortes

Phytoseiidae sp.1 contribuy6 con un total de 44.53% (Tabla 4, fotos de los organismos

mencionados en Anexo ).

Tabla 4.Resultado del analisis SIMPER para las zonas y temporadas. Se muestran los valores de la
disimilitud media entre los grupos y la contribucion hasta el 70% de cada especie a dicha disimilitud.

Grupos ZCy ZR Conservado | Restaurado
Especies Abund. Med. | Abund. Med. | Dis. Med | Dis/DS | Contrib % | Cum %
Crematogaster 14.77 6.37 30.04 1.28 37.32 37.32
Phytoseiidae sp.1 9.73 1.07 15.11 0.60 18.77 56.09
Micrathena 0.27 3.60 11.69 0.82 14.52 70.61
Grupos ZCLIy ZRLI | Lluvias ZC | Lluvias ZR
Especies Abund. Med. | Abund. Med. | Dis. Med | Dis/DS | Contrib % | Cum %
Crematogaster 7.80 5.50 32.93 1.24 39.22 39.22
Micrathena 0.60 2.10 11.69 0.81 13.93 53.14
Apis 0.10 1.80 8.64 0.72 10.29 63.43
Ninfa sp.71 1.60 0.00 4.85 0.38 5.78 69.21
Pseudomyrmex 0.50 0.00 2.98 0.43 3.54 72.75
Grupos ZCN y ZRN Nortes ZC Nortes ZR
Especies Abund. Med. | Abund. Med. | Dis. Med | Dis/DS | Contrib % | Cum %
Phytoseiidae sp.1 21.40 3.20 29.28 0.96 44.53 44.53
Crematogaster 13.10 8.50 18.65 1.13 28.37 72.90
Grupos ZCS y ZRS Secas ZC Secas ZR
Especies Abund. Med. | Abund. Med. | Dis. Med | Dis/DS | Contrib % | Cum %
Crematogaster 23.40 5.10 34.02 1.42 38.44 38.44
Micrathena 0.00 6.30 18.27 1.19 20.64 59.07
Phytoseiidae sp.1 7.80 0.00 12.85 0.68 14.52 73.59

ZC= Zona conservada, ZR= zona en proceso de restauracion, LI= lluvias, N= Nortes, S= Secas.
Abund. Med.= media de abundancia, Dis. Med.= disimilitud media, Dis/DS= desviacion estandar de

disimilitud, Contrib %= contribucion, Cum%= porcentaje acumulativo.
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Relacion de los artrépodos terrestres con las variables ambientales

Por medio del analisis de redundancia (RDA) se relaciond la distribucion de los
artrépodos terrestres por zonas (ZC y ZR), con los factores ambientales. En la ZC se observa
que los dos primeros ejes de ordenacion representan el 97.3% de la varianza, mientras que
en la ZR se presenta el 89.5% (Figura 24 y 25). La tabla 5 presenta los valores del RDA

realizado.

Tabla 5. Andlisis de redundancia (RDA) de los ordenes de artrdpodos terrestres y variables ambientales
del manglar.

Zona Conservada (ZC) |Ejel1 | Eje2 |Eje3 |Eje4 | Varianza total
Eigenvalor 0.088 0.063 0.004 0.434 1.000
Correlacion Orden-Ambiente 0.470 0.454 0.286  0.000
% Varianza acumulada
Datos de Orden 8.8 15.1 15.5 58.9
Relacién Orden-Ambiente 56.6 97.3 100.0 0.0
Zona en proceso de restauracion (ZR) | Ejel | Eje2 |Eje3 | Eje4 | Varianza total
Eigenvalor 0.052 0.026 0.009 0.325 1.000
Correlacion Orden-Ambiente 0.443 0.368 0.338 0.000
% Varianza acumulada
Datos de Orden 5.2 7.8 8.7 41.1
Relacién Orden-Ambiente 59.8 895 100.0 0.0

De acuerdo a la representacion grafica del RDA de la ZC la temperatura explica la
variacion en el eje 1 con 56.6% de la varianza, mientras que, el eje 2 esta representado por
lahumedad y la velocidad del viento con el 40.3% de la varianza. Las especies pertenecientes
al orden Hemiptera, Odonata, Coleoptera y Lepidoptera estan relacionados con temperaturas
mas altas y de manera inversa, los acaros prefieren temperaturas mas bajas. La baja humedad
esta relacionando con los dipteros y los isépodos, mientras que las arafias, himenopteros,
tisandpteros, blatodeos y los psocdpteros estan relacionados de manera positiva con los

vientos (Figura 24).
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Figura 24. Andlisis de Redundancia (RDA) de la Zona conservada (ZC), basado en la abundancia de los
artropodos terrestres y su relaciéon con variables ambientales.

El anélisis RDA en la ZR mostro que la humedad y la velocidad del viento explican el
59.8% de la varianza del primer eje, mientras que la temperatura presenta una mayor relacion
con el eje 2 explicando el 29.7% de la variacion de la distribucion de las especies. Las
especies pertenecientes al orden Orthoptera y Diptera estan relacionados con corrientes de
vientos mas fuertes y de manera inversa los himenopteros, lepidopteros, coledpteros, y
odonatos estan influenciados por vientos débiles. Por otro lado, las arafias, los hemipteros y
los &caros presentan una correlacion inversa con el aumento de la temperatura y la humedad
(Figura 25).
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Figura 25. Andlisis de Redundancia (RDA) para la zona en proceso de restauracion (ZR), basado en la
abundancia de los artrépodos terrestres y su relacién con variables ambientales.

Composicion de gremios y grupos funcionales

La composicién de gremios y grupos funcionales presentes en las dos zonas
muestreadas se presenta en la Tabla 6. Dentro de la ZC se registraron 6 gremios y 4 grupos
funcionales, mientras que en la ZR se obtuvieron 7 gremios y 6 grupos funcionales. Ambas
zonas presentaron una mayor abundancia en especies omnivoras seguido por especies
polinivoros para la ZC (Figura 26a) y entomofagos para la ZR (Figura 26b). En el caso de
los grupos funcionales, los descomponedores predominaron en ambas zonas. Los
depredadores y herbivoros se aprecian mayormente en la ZC (Figura 26c), a comparacion de
la zona ZR en donde se observa una mayor abundancia polinizadores y vector de

enfermedades (Figura 26d).
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Tabla 6. Gremios y grupos funcionales de la comunidad de artrépodos terrestres asociados al ecosistema

de manglar conservado (ZC) y en proceso de restauracion (ZR).

[ORDEN [FAMILIA |[ESPECIE | zc | ZR |GREMIO |GRUPO FUNCIONAL |
Isopoda Rhyscotidae Rhyscotus sp. X Omnivoro Descomponedor
Odonata Odonata sp.1 X  Entomofago Depredador
Libellulidae Erythrodiplax X Entomofago Depredador
Erythrodiplax vesiculosa X Entomofago Depredador
Erythrodiplax basilis X Entoméfago Depredador
Erythrodiplax berenice X X Entomoéfago Depredador
Miathyria sp. X  Entomoéfago Depredador
Orthoptera Mogoplistidae ~ Onerbius sp. X  Fitéfago Herbivoro
Blattodea Blattodea sp.1 X Omnivoro Descomponedor
Thysanoptera  Thripidae Thripidae sp.1 X Fitofago Herbivoro
Hemiptera Hemiptera sp.1 X Fitofago Herbivoro
Hemiptera sp.2 X Fitofago Herbivoro
Hemiptera sp.3 X Fitofago Herbivoro
Hemiptera sp.4 X Fitéfago Herbivoro
Hemiptera sp.5 X Fitofago Herbivoro
Hemiptera sp.6 X Fitofago Herbivoro
Alydidae Alydidae sp.1 X  Fitofago Herbivoro
Alydidae sp.2 X Fitofago Herbivoro
Cicadellidae Dalbulus sp. X X  Fitéfago Herbivoro
Coccidae Coccus viridis X Fitofago Herbivoro
Margarodidae  Icerya purchasi X  Fitéfago Herbivoro
Psyllidae Heteropsylla sp. X Fitofago Herbivoro
Psocodea Liposcelididae  Liposcelididae sp.1 X Omnivoro Descomponedor
Hymenoptera Hymenoptera sp.1 X Omnivoro Descomponedor
Apidae Apis mellifera X X Nectarivoro Polinizador
Chalcididae Conura sp. X Nectarivoro Parasitoide
Formicidae Formicidae sp.1 X  Omnivoro Descomponedor
Formicidae sp.2 X Omnivoro Descomponedor
Acanthomyops sp. X Omnivoro Descomponedor
Camponotus atriceps X Omnivoro Descomponedor/polinizador
Camponotus planatus X Omnivoro Descomponedor/polinizador
Cephalotes multispinosus X Omnivoro Descomponedor
Crematogaster sp. X X Omnivoro Descomponedor
Crematogaster ashmeadi X X Omnivoro Descomponedor
Crematogaster rifelna X X  Omnivoro Descomponedor
Pseudomyrmex sp. X X Omnivoro Descomponedor
Pseudomyrmex sp.1 X Omnivoro Descomponedor
Pseudomyrmex pallidus X Omnivoro Descomponedor
Halictidae Lasioglossum X Nectarivoro Polinizador
Tenthredinidae  Tenthredinidae sp.1 X Omnivoro Descomponedor
Coleoptera Coleoptera sp.1 X Fitofago Descomponedor
Buprestidae Chrysobothris sp. X Fitofago Descomponedor
Carabidae Cicindela sp. X  Entomoéfago Depredador
Elatoridae Melanotus rugulipennis X Fitéfago Herbivoro
Latridiidae Latridiidae sp.1 X Detritivoro Descomponedor
Leiodidae Leiodidae sp.1 X Omnivoro Descomponedor
Diptera Bombyllidae Bombyllidae sp.1 X Nectarivoro Polinizador
Ceratopogonidae Ceratopogonidae sp.1 X  Hematofago Vector de enfermedades
Culicidae Culex sp. X  Hematofago Vector de enfermedades
Phoridae Phoridae sp. 1 X Detritivoro Descomponedor
Syrphidae Syrphidae sp.1 X Nectarivoro Polinizador
Palpada sp. X Nectarivoro Polinizador
Lepidoptera Lepidoptera sp.1 X X  Fitéfago Herbivoro
Lycaenidae Brephidium exilis X X Nectarivoro Polinizador
Nymphalidae  Agraulis sp. X Nectarivoro Polinizador
Junonia coenia X X Nectarivoro Polinizador

ZC = Zona conservada, ZR= Zona en proceso de restauracion, X= presencia
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Tabla 6. Continuacion. Gremios y grupos funcionales de los artropodos terrestres asociados al ecosistema

de manglar conservado (ZC) y en proceso de restauracion (ZR).

[ORDEN [FAMILIA |[ESPECIE | Zc | ZR [GREMIO |GRUPO FUNCIONAL |
Araneae Araneidae Araneidae sp.1 X Entoméfago Depredador
Araneae sp. 2 X Entomoéfago Depredador
Araneae sp.3 X Entomoéfago Depredador
Araneae sp.4 X  Entomoéfago Depredador
Gasteracantha cancriformis X  Entoméfago Depredador
Micrathena funebris X X  Entomofago Depredador
Neoscona sp. X X  Entomoéfago Depredador
Verrucosa sp. X Entomoéfago Depredador
Dictynidae Dictynidae sp.1 X Entomofago Depredador
Dictyna sp. X Entomoéfago Depredador
Dictyna sp.1 X Entomoéfago Depredador
Mysmenidae Mysmenidae sp.1 X  Entomoéfago Depredador
Mysmenidae sp.2 X Entomoéfago Depredador
Salticidae Salticidae sp.1 X Entomofago Depredador
Salticidae sp.2 X X  Entomoéfago Depredador
Hentzia sp. X X  Entomofago Depredador
Tetragnathidae  Tetragnathidae sp.1 X Entoméfago Depredador
Thomisidae Thomisidae sp.1 X Entomofago Depredador
Mecaphesa sp. X  Entomofago Depredador
Mesostigmata  Phytoseiidae Phytoseiidae sp.1 X X  Polinivoro Depredador

ZC = Zona conservada, ZR= Zona en proceso de restauracion, X= presencia
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Figura 26. Abundancia de artropodos terrestres por gremio y grupo funcional en ZCy ZR.
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Relacion grupos funcionales y fases reproductivas del manglar

A través de la correlacion de Spearman (Tabla 7) se observé la fase reproductiva que
mas relacion tiene con la comunidad de artropodos asociados a los manglares. De acuerdo a
los analisis, en la ZR el namero de flores influy6 mas al grupo de los polinizadores. La
asociacion fue positiva e indica que a mayor nimero de flores se encontrara un mayor
numero de insectos polinizadores. Asi mismo se observd un resultado similar en la fase de

botones.

Tabla 7. Correlacién de Spearman (p<0.05), entre la abundancia de los artrépodos terrestres por grupo
funcional y las fases de reproductivas de los manglares por zona. Los resultados sombreados indican las
relaciones con diferencias significativas.

Zona en proceso de Zona conservada
restauracion

Grupo funcional Frutos | Flores | Botones | Frutos | Flores | Botones
Depredador 0.16 0.24 0.31 0.58 0.70 0.27
Descomponedor 0.07 -0.02 -0.08 -0.11 -0.14 -0.30
Herbivoro -0.13 -0.09 -0.19 -0.29 0.23 0.01
Parasitoide -0.22 -0.17 013/ S I [
Polinizador 0.26 0.39 0.37 0.12 |0.30 0.30
Vector de enfermedades -0.12 -0.11 -0.24 | e | e | o

Estimador de riqueza y comparacion funcional entre zonas

La curva de rarefaccion-extrapolacion para la riqueza general entre zonas indicé que
la ZC y ZR no presentan diferencias significativas en cuanto a riqueza de especies, ya que
sus intervalos de confianza de 95% se superponen. Asi mismo, la grafica mostré una asintota
en la ZR a diferencia de la ZC, lo que nos indic6 que la diversidad muestreada en la ZR fue

practicamente cubierta (Figura 27a).

En cuanto al esfuerzo de muestreo, se observé que aumentando dicho esfuerzo el
nmero de especies esperada para la ZC aumentaria de 53 a 54, mientras que para la ZR
aumentaria de 38 a 48 especies. Por otro lado, el nivel de completitud mostré que la ZC
presenta un nivel de 96% con 54 especies observadas y 98% con 48 especies para la ZR

(Figura 27b). Aunque el analisis no muestra diferencias significativas, los resultados de la
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proporcién de riqueza obtenida sefialan que la ZC es 1.1 veces mayor que la ZR, lo que
permite deducir que con el tiempo la zona en proceso de restauracion puede presentar una

riqueza similar a la zona conservada.

El grupo funcional de los polinizadores en la ZR fue el Unico grupo que mostré una

relacion significativa, por lo cual, se evaluo su diversidad funcional entre las dos zonas de

manglar (Figura 27).
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Figura 27. a) Curva de rarefaccion-extrapolacion basado en el nimero de individuos. La sombra muestra
el intervalo de confianza al 95%. b) Curva de completitud basado en la cobertura de muestra. Las lineas
punteadas muestran la intercepcién del porcentaje de completitud y el valor esperado de la riqueza
obtenida
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Comparacion funcional

Polinizadores

Para el grupo de los polinizadores, la curva de rarefaccion-extrapolacién no mostro
diferencias significativas entre las zonas y el nuimero de especies de organismos
polinizadores, puesto que sus intervalos de confianza se superponen (Figura 28a). El valor
esperado en la ZC serd de 8 a 11 especies, mientras que en la ZR se mantendra con 6 especies.
Los intervalos de confianza para ambas zonas son altos, sin embargo, se muestra mayor en
la ZC, esta incertidumbre disminuye en la ZR mientras se aumenta el esfuerzo de muestreo.
El nivel de completitud para la ZC es de 90% con 11 especies y un 96% con 6 especies en

la ZR, siendo la riqueza de la ZC 1.8 mayor que la ZR (Figura 28b).
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la cobertura de muestra. Las lineas punteadas muestran la intercepcion del porcentaje de completitud vy el
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9. DISCUSION

Estructura y composicion vegetal

La diferencia entre la zona de referencia (ZC) y la zona en proceso de restauracion es
muy notorio. La ZC aun conserva su estructura vegetal natural, por lo tanto, los arboles
dentro de esta zona en su mayoria corresponden a Rhizophora mangle. En cuanto a las
caracteristicas estructurales (altura, DAP y cobertura de los manglares), la ZC presenta un
mejor desarrollo estructural respecto a la ZR, debido al insumo de nutrientes provenientes
del aporte de agua de manantiales y al flujo de agua marina influenciado por la darsena de
Yucalpetén (Teutli-Hernandez, 2004). Dadas las caracteristicas anteriores podemos afirmar
que esta zona se encuentra en optimo estado (Costa-Acosta et al. 2014 y Menéndez et al.
2006). Por otro lado, el aporte de agua de manantiales puede explicar la baja salinidad dentro
de la ZC, sin embargo, Teutli-Hernandez (2004) menciona una salinidad ligeramente mas
baja (40ppt) respecto a lo reportado en este estudio (45.5ppt). Lo anterior puede deberse al
nivel topografico al que se encuentra esta zona (Pinzon, 2017). A pesar de que este estudio
no se enfoco en la identificacion del nivel topogréafico, se recomienda tomarlo en cuenta en
proximas investigaciones. En cuanto a las variables ambientales podemos decir que la
presencia de arboles de R. mangle contrarrestan la accion de vientos y temperaturas altas,
debido a la forma y estrategias de crecimiento (raices fuertes, tronco grueso, follaje
abundante y poca altura) (Carrillo-Bastos et al. 2008), razon por la cual los vientos debieron

de presentar menor impacto en esta zona.

En contraste, las caracteristicas estructurales de la ZR presentan un pobre desarrollo,
lo cual se refleja en la baja estatura de los arboles, el escaso diametro de los troncos y la baja
cobertura (Teutli-Herndndez, 2004). Debido a estas caracteristicas y al estado juvenil de los
arboles, esta zona registrd mayores vientos y mayor radiacion solar respecto a la ZC. La
salinidad en esta zona presenta un papel importante ya que influye en la zonacion y el
desarrollo de los manglares. De acuerdo a estudios anteriores la salinidad intersticial de esta
zona disminuy6 de 100ppt (Teutli-Herndndez, 2004) a 60.96ppt, sin embargo, este ultimo
valor aun describe al sitio como hipersalino (Mitsch y Gosselink, 2015). Esta alta
concentracion de sales favorece el establecimiento y crecimiento de esta especie A.

germinans en la zona (Teutli-Hernandez, 2004; Echeverria, 2014). Hay que recordar que A.
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germinans es una especie de manglar con alto grado de tolerancia a las salinidades altas,
razon por la cual se registro una mayor abundancia y un mayor porcentaje de esta especie en
la ZR. Es importante mencionar que esta zona es afectada por factores como la escasez de
flujos de agua, la rapida evaporacion de agua dada por altas temperaturas que a su vez es
propiciada por la baja cobertura vegetal y facil entrada de los rayos solares (Teutli-
Hernandez, 2004), no obstante, la sobrevivencia y crecimiento de esta A. germinans ha sido
favorecida por la presencia de especies facilitadoras como Batis maritina y Salicornia
virginica (Teutli-Hernadndez, 2017). Cabe sefialar que los pocos arboles de mangle rojo
reportadas dentro de esta zona crecen a la orilla de los canales hidroldgicos que se realizaron

tras la restauracion, donde la inundacion es temporal y salinidad es menor.
Fases reproductivas del manglar

La época de lluvias contribuyo con la fase reproductiva de los manglares, influyendo sobre
la floracién, lo cual género mas recursos alimenticios y potencialmente atrajo a insectos
polinizadores como por ejemplo Apis mellifera, sin embargo, esta especie fue observada
mayormente dentro de la ZR. Debido a que esta zona se encuentra en proceso de
restauracion, los arboles de mangle estan desarrollando estrategias de reproduccion, por lo
cual, se produciran mayores botones y flores que atraerdn mayores polinizadores y por
consiguiente se obtendrdn més frutos. (Duke et al. 1984; de Lima Nadia, et al. 2012;
Asbridge et al. 2015; Rivas-Arancibia et al. 2015).

Estructura y composicion de la comunidad de artrépodos terrestres

La composicién de especies de este estudio difiere con lo registrado por Kulkarni y
Mukadam en 2015, en donde registraron 6 ordenes: Odonata, Orthoptera, Hemiptera,
Coleoptera, Lepidoptera e Hymenoptera, mientras que en el presente trabajo se obtuvieron
13 ordenes. Otros autores como Grampurohit y Karkhnis (2013) reportan 113 especies de
los cuales, el orden Coleoptera y Lepidoptera fueron los grupos mas dominantes y mas
representativos asociados el ecosistema de manglar de Mumbai, mientras que nosotros
obtuvimos 76 especies y una alta dominancia del orden Hymenoptera, Mesostigmata y
Araneae. A pesar de ser el mismo ecosistema, los organismos difieren en nimero y en

especies, esto puede deberse principalmente a la ubicacién geogréficay a su vez, el climay
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especie de mangle. Estos factores pudieran afectar la variacion de los artropodos terrestres.
Es importante mencionar que los estudios enfocados en la artropofauna de manglares han
sido mas estudiados en otros paises como Indonesia y la India, y se enfocan Gnicamente en
listados faunisticos, dejando de lado la ecologia de estos organismos, aunado a esto, el tipo
de recolecta, la hora y el esfuerzo de muestreo pudieran tener efecto en estos resultados, ya
que debido a la amplia diversidad de formas de vida y hébitats que presentan las especies,
se emplean diferentes estrategias de recolecta enfocados en el objetivo de estudio (Marquez,
2005, Fernandez-Garcia et al. 2017).

Artropodos terrestres por zonas

Para ambas zonas (ZC y ZR), el orden Hymenoptera y la familia Formicidae,
presentaron una mayor abundancia, sin embargo, dentro de la ZC la presencia de estos
grupos, particularmente de la familia Formicidae fue mas evidente. Esto concuerda con lo
reportado por Pinto-Méndez et al. (2011) y Castafio-Meneses (2012), dichos autores
mencionan que en los ecosistemas de manglar conformados mayormente por Rhizophora
mangle habra una mayor abundancia y dominancia de esta familia. Esta afinidad al mangle
rojo puede deberse a la poca tolerancia que presentan los organismos de esta familia con la
salinidad, como es el caso de los organismos del género Camponotus. (Pinto-Méndez et al.
2011). Basado en estas evidencias se puede entender la poca presencia de esta especie en la
ZR. Otro organismo relevante de la familia Formicidae fue Crematogaster, esta hormiga
superd en abundancia a cualquier otra especie recolectado en este estudio debido a su ventaja
adaptativa, ya que, de acuerdo a nuestras observaciones, el establecimiento de esta hormiga
se caracteriz6 por un alto reclutamiento preferentemente dentro y sobre las ramas de R.
mangle. Con respecto a los arboles de A. germinans, se observo que las hormigas habitaban
este arbol Unicamente sobre ramas viejas y/o huecas. Por otro lado, diversos autores
describen a los organismos del genero Crematogaster como organismos territoriales, ya que
se comportan de manera agresiva en interacciones interespecificas (Silvestre et al. 2003;
Robles-Lopez, 2017). Dadas estas caracteristicas podemos comprender y explicar la gran
abundancia y dominancia de este orden y familia dentro de las dos zonas de manglar. Esta

familia y genero contribuyd en mayor proporcion a la diferenciacion entre la ZC y la ZR.

49



Dentro de la ZC, se registr6 una mayor riqueza y abundancia del orden Hemiptera con
respecto a la ZR. Cabe mencionar que la mayoria de los organismos fueron recolectados en
arboles de R. mangle, lo cual difiere con lo mencionado por Menezes y Peixoto, (2009) y
Vera et al. (2013), quienes reportan la presencia de este orden en arboles de A. germinans y
en menor proporcion en R. mangle. Este contraste puede explicarse debido al disefio de
estudio y a sus objetivos, puesto que ambos autores se enfocaron en analizar el dafio en el
tejido vegetal y los posibles organismos que provocaron la perdida de arboles de manglar,
mientras que nosotros nos enfocamos en caracterizar la artropofauna de los manglares. Por
otro lado, podria esperarse que el grupo de los hemipteros se encuentre mayormente en la
ZC, ya que esta zona presenta un estado 6ptimo de salud, lo cual propicia a ser un sitio
optimo para atender de forma permanente sus necesidades de alimentacion y refugio, sin
verse forzado a perjudicar o volverse un peligro para el ecosistema de manglar. Cuando el
estado de salud del manglar es malo algunos hemipteros y otros herbivoros pueden volverse
dafinos para el ecosistema, ya que se ha reportado que la aprovechan la perdida y/o aumento
de ciertos nutrientes favorece la intensidad de dafio en la produccion y calidad de hojas que
finalmente afecta el crecimiento y supervivencia de los manglares (Costa-Acosta et al. 2014;
Trisawati et al. 2019).

En relacion a la ZR, se observo una abundancia mayor de la familia Apidae, debido a
la relacion que tienen con las flores de A. germinans. A su vez, se registr6 una mayor
abundancia de la familia Ceratopogonidae (Diptera) y se obtuvo un organismo perteneciente
a la familia Carabidae. Budiadi y colaboradores (2020) indican que algunos organismos
pertenecientes a la familia Carabidae pueden observarse en lugares habitados por A.
germinans en estado de rehabilitacién, lo anterior coincide con nuestros resultados ya que
Unicamente se observd esta familia en la ZR. Por su parte, Pearce y Venier (2006) sugieren
que los caradbidos y otros organismos alados tienen una buena capacidad de dispersion, razon
por lo cual podrian ser los primeros colonizadores de habitats perturbados. En cuanto a la
familia Ceraopogonidae, se observaron organismos adultos los cuales fueron recolectados
sobre las telas de ejemplares de Micrathena funebris. Dada la poca informacion sobre la

ecologia, fenologia y diversidad bioldgica de la familia Ceratopogonidae, se recomienda un
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estudio mas especializado que permita desarrollar nuevas bases para su conocimiento en esta

familia en el ecosistema de manglar (Gonzélez et al. 2014; Ibafez-Bernal, 2017).

En cuanto a la clase Arachnida, Araneae fue el orden con mas morfoespecies
registradas para la ZC. Dentro de este orden se reconocieron ejemplares pertenecientes a la
familia Dyctinidae, Salticidae, Mysmenidae y Thomisidae. Estos fueron localizados sobre el
follaje de R. mangle, sin embargo, la mayor parte de estas familias estan representados por
un solo organismo, esto puede deberse una variedad de efectos, tales como la estructura de
la vegetacion, microclima, disponibilidad de alimento, asi como al tiempo o método de
muestreo que se empleo en dicho estudio (Coddington et al. 1996; Maya, 2010). Esta
variedad también pudo afectar la abundancia de la familia Araneidae, particularmente de la
especie Micrathena funebris, esta especie fue de las que mas contribuyé a la diferenciacion
entre las dos zonas. Esta arafia fue observada mayormente sobre arboles de A. germinans,
asi mismo, notamos que varias arafas tejian sus telas cercanas unas de otras, preferentemente
en las partes bajas de los arboles, muy cercanos al suelo y sobre todo entre los neumatoforos
de A. germinans. Esto puede explicar el incremento en la abundancia de M. funebris en la
ZR. Actualmente no se ha reportado si existe una afinidad entre estas dos especies, sin
embargo, sabemos que esta arafia es comin y notable sobre todo en horario diurno, ademas
pueden encontrarse mas de siete arafias en cada arbol de A. germinans y cada una en su

propia tela, (Meling-Lépez et al. 2008).

Dentro de la clase Arachnida, también se registraron acaros del orden Mesostigmata,
todos ellos pertenecientes a la familia Phytoseiidae. Chatterjee et al. (2018), indican que los
acaros presentan una mayor asociacién con A. germinans, sin embargo, esto difiere a
nuestros resultados, puesto que la mayoria de acaros recolectados en este trabajo estuvieron
asociados a R. mangle, razon por la cual se registré una mayor abundancia de acaros en la
ZC e incluso, mostraron una contribucion importante para la diferenciacion entre las zonas.
Hay que tomar en cuenta que los autores realizaron una recopilacion bibliografica donde la
mayoria de los estudios se enfocaron en muestreos de acaros marinos localizados en
neumatdforos de A. germinans y en vegetaciones cercanas a los manglares, mientras que
nosotros nos enfocamos en la cobertura vegetal general del mangle rojo y negro. Por otro

lado, los &caros fitoseidos recolectados en este estudio se encontraron dentro de las flores de
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R. mangle, esto concuerda con Mesa (1999) quien también reporté a esta familia asociada al
mangle rojo, a pesar de ello, no se menciona la parte de la estructura vegetal en la que se
encontraban los organismos. En el caso contrario, Cornejo y Gonzalez (2015), reportan a
acaros de la familia Ameroseiidae asociados a las flores de R. mangle, sin embargo,
mencionan que los acaros pertenecientes a esta familia son endémicos de Ecuador (Faraji y
Cornejo, 2006). De esta manera podemos coincidir con Mesa (1999), Pérez-Moreno y
Marco-Mancebon (2011) y Chatterjee et al. (2018) quienes mencionan que la diversidad de
los acaros asociados a los manglares es considerablemente mayor a lo que se conoce

actualmente, razon por la cual aun es incompleta.

Diversidad alfa o. y beta f entre zonas

La mayor diversidad o en la ZR se puede explicar con la hipétesis de disturbio
intermedio (Connell, 1978, Petraitis et al. 1989), la cual predice mayores niveles de
diversidad a niveles intermedios de disturbios producto de la competitividad interespecifica,
la apertura de nuevos nichos ecologicos y la colonizacion de especies invasoras (como es el
caso de Icerya purchasi (Insecta: Hemiptera) (Ramos y Serna, 2004). Por otro lado, dentro
de la ZC se observdo una mayor dominancia del género Crematogaster (Insecta:
Hymenoptera) y la familia Phytoseiidae (Arachnida: Mesostigmata), a comparacion de los
demas organismos, este efecto reconoce que la zona de referencia es un ecosistema de alta

competencia, lo cual provoca que la diversidad disminuya.

Con respecto a la diversidad B, los valores de similitud entre la ZR y ZC mostraron un
bajo porcentaje de recambio de especies, lo que indica que todavia son zonas muy diferentes.
Estas diferencias en diversidad y abundancia pueden deberse al estado de sucesion en el que
se encuentra la ZR, en este sentido, conforme pase el tiempo, la riqueza especifica de
distintos grupos de artrépodos de esta zona aumentara, tiempo despues se verd una
disminucién, esta variacion puede cambiar dependiendo a las condiciones ambientales y
estructurales a las que se encuentre el ecosistema (Picaud y Petit, 2007; Farfan-Beltran,
2016; Budiadi et al. 2020).
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Artropodos terrestres por temporadas climaticas entre zonas.

La composicion de los artropodos terrestres mostro variaciones a lo largo de las
temporadas climaticas, sin embargo, se observa un incremento de algunos grupos sobre todo
en la temporada de lluvias. Esta temporada afecto el estrés hidrico y vigor de las plantas, por
lo tanto, se observo un cambio en la estructura vegetal y recursos florales que trajo como
resultado una intervencion en la abundancia y actividades de organismos depredadores como
odonatos y arafias (Matienzo et al. 2011), organismos fitéfagos como hemipteros,
coleopteros, lepidopteros (larvas) y ortopteros, y finalmente un aumento en organismos
detritivoros como es el caso de la familia Formicidae (Lépez-Gdmez et al. 2009). El aumento
de la abundancia de esta familia fue méas evidente en ambas zonas, e incluso se mostr6 una
gran contribucién de este grupo en temporada de lluvias (Tabla 4). Lo anterior, concuerda
con lo descrito por Pinto-Méndez y colaboradores (2011). Estos autores mencionan que las
hormigas de los manglares presentan un aumento en su abundancia durante los periodos
méaximos de precipitacion. A pesar de que no se menciona la razén ahora podemos inferir
que este aumento se debe a la actividad de blasqueda alimenticia que estos organismos

realizan dentro del manglar.

Otro aspecto importante en la temporada de lluvias es la menor temperatura y mayor
humedad que provocan las precipitaciones, estas caracteristicas favorecen el ambito
reproductivo de muchas especies (Lopez-Gomez et al. 2009; Pinto-Méndez et al. 2011;
Rivas-Arancibia et al. 2015; Quijano-Cuervo et al. 2017). Un ejemplo claro de lo anterior
se ha reportado para las arafias. Diversos autores mencionan un incremento en la abundancia
de este grupo durante esta época, pues el microclima que generan las lluvias facilita la
eclosién de huevos (Ozanne et al. 2000; Llinas-Gutierrez y Jiménez, 2004; Meling-Lopez et
al. 2008; Quijano-Cuervo et al. 2017), sin embargo, este comportamiento difiere con nuestro
estudio, ya que la mayor abundancia de estos organismos se reporto en época de secas. Hay
que tomar en cuenta que dentro de la ciénega (tanto en ZC como en ZR) la humedad en la
temporada de secas se mantuvo siempre arriba del 50% y el promedio maximo de
temperatura fue de 30 °C para ambas zonas (Figura 11), e incluso se reporta una mayor
abundancia de organismos presa en secas (Figura 19 y 20), por lo que puede ser que estos

factores pudieron beneficiar la supervivencia de las arafas en esta temporada (Maya, 2010).
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Con respecto a la familia de los acaros (Phytoseiidae), Pérez-Moreno y Marco-
Mancebdn, (2011) mencionan que estos organismos aumentan su abundancia poblacional
cuando se encuentra en ambientes favorables, asi mismo, su desarrollo influye decisivamente
en funcion de la temperatura, humedad y valor nutricional de su alimento. Por consiguiente,
puede ser que la época de nortes fue favorable para su desarrollo, puesto que fue en esta

época donde se observ6 un gran aumento en su abundancia.

Diversidad alfa o. y beta p entre temporadas

La mayor diversidad a durante la temporada de lluvias es consecuencia del aumento
de fuentes de alimento, asi como la disponibilidad de agua para los organismos, ya que a
mayor alimento mayor diversidad de especies (Castillo, 2004; Matienzo et al. 2011). Esta
diversidad fue mayor en la ZC, no obstante, la ZR fue mas equitativa, dado por la baja
dominancia de especies en comparacion a la ZC.

La diversidad B, mostré una mayor similitud entre las zonas en época de lluvias. Cabe
recalcar que esta época provoca un cambio en la estructura vegetal y en recursos florares,
por consecuencia existe un incremento y presencia de actividad de muchos organismos
(Lopez-Gomez et al. 2009; Matienzo et al. 2011). El beneficio de esta temporada sobre la
estructura vegetal y los artropodos terrestres se ve reflejado en el alto valor de similitud que
se presento entre las dos zonas, puesto que esta época favorece la dindmica de la artropofauna

(Clavijo-Awazacko y Amarillo-Suarez, 2013).

Es importante mencionar que los artropodos son un grupo muy diverso, tienen
respuestas diferentes de acuerdo a cambios en valores de humedad, temperatura, agua,
disponibilidad de alimento e incluso de interacciones ecoldgicas (Yazdani y Argawal, 1997,
Farfan-Beltran, 2016), por lo cual su distribucion, comportamiento y reproduccion es

diferencial temporalmente.
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Composicién y funcion de los artrépodos terrestres en el ecosistema de manglar

La variacion de grupos funcionales y gremios descritos en este estudio fueron
derivados principalmente por la estructura del habitat, por lo tanto, se observé una diferencia
en la composicion. La ZR presentd un mayor numero de gremios y grupos funcionales, esta
diferencia también se puede explicar por la apertura de nuevos nichos producto de la

sucesion ecologica.

A grandes rasgos podemos mencionar que ambas zonas fueron constituidas
fundamentalmente por descomponedores y organismos omnivoros, representados
principalmente por hormigas. El papel de estos organismos en los manglares ha sido
relativamente poco estudiado, sin embargo, se sabe que son uno de los insectos dominantes
que pudieron haber participado como especies degradadoras de materia organica, al igual
que los organismos detritivoros (Castafio-Meneses, 2012; Robles-Lopez, 2017). Los
herbivoros/fitéfagos habitaron preferentemente en la ZC, sobre el follaje de los arboles de
R. mangle. De acuerdo a nuestras observaciones estos organismos mostraron poco dafio a
los arboles de mangle, por lo que su papel fundamental en esta zona debio ser el reciclaje de
nutrientes (Vera et al. 2013; Costa-Acosta et al. 2014; Gomez-Garcia et al. 2015). Los
organismos clasificados dentro del grupo de los hematofagos funcionaron como fuente de
alimento para depredadores o bien como vectores de virus para vertebrados (Macintosh y
Ashton, 2002; Chung et al. 2018). Por otro lado, los parasitoides y
depredadores/entomofagos podrian estar ejerciendo un control bioldgico en el sistema
principalmente sobre especies fitofagas y hematofagas (Clough et al. 2005; Clavijo-
Awazacko y Amarillo-Suarez, 2013). Los polinivoros (representados Unicamente por los
acaros), también pudieron estar contribuyendo como depredadores debido a su marcada
preferencia alimenticia por el grupo de acaros fitofagos (Pérez-Moreno y Marco-Mancebdn,
2011). En cuanto a el gremio nectarivoros/polinizadores fungieron como organismos clave
para el ecosistema, sin embargo, este Ultimo grupo tuvo una mayor influencia en la ZR,

debido a la abundancia floral que present6 esta zona.
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Descomponedor: Crematogaster rifelna Polinizador: Apis mellifera

Figura 29. Organismos asociados al ecosistema de manglar en la costa Norte de Yucatan, representando
algunos gremios y grupos funcionales. Fotos: Robles-Toral; Garcia-Martinez y Salinas-Peba.

Relacién grupos funcionales y fases reproductivas del manglar

Las fases reproductivas de los manglares fueron un aspecto funcional que represent6
la capacidad reproductiva del manglar y a su vez nos ayud6 a comprender la dindmica
ecoldgica del ecosistema (Castafieda 1998; Stephenson, 1981; Sanchez-Nufiez, 2009).
Acorde con lo anterior, podemos mencionar que la caracterizacion de las fases reproductoras
del manglar y su relacion con los artropodos terrestres son una herramienta importante para

comprender la funcionalidad del ecosistema (Rivas-Arancibia, et al. 2015).

De acuerdo a la interpretacion de correlacion con los grupos funcionales, la abundancia
de los polinizadores presenta una relacion significativa con la fase floral del manglar, y por
lo tanto con el funcionamiento del ecosistema. Respecto a esto, diversos autores mencionan
que la presencia de los polinizadores aumenta la produccion de frutos y probablemente

mejora la variabilidad genética de los mangles (Menezes et al. 1997; Culley et al. 2002;
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Lemus-Jiménez y Ramirez, 2003; Sanchez-Nulfiez y Mancera-Pineda, 2012), por lo tanto,
son organismos con fuertes implicaciones para la conservacion vegetal (Parra-Tabla et al.
2017, Sosenski y Dominguez, 2018).

Si bien es cierto, la evaluacion de las actividades de restauracion se puede realizar en
términos de crecimiento, productividad y adaptabilidad de las especies de manglar, sin
embargo, también es importante evaluar a la par los cambios en la biodiversidad de los
artrépodos terrestres a nivel funcional (Macintosh y Ashton, 2002; Otavo et al. 2013; Brown
et al. 2014; Schuldt et al. 2014). De esta manera, comprenderemos la relacion entre la
diversidad, la estructura y el funcionamiento de los ecosistemas, para que posteriormente
este grupo contribuya como un buen indicador para evaluar un ecosistema en proceso de
restauracion (Forup y Memmott 2005; Schuldt et al. 2014; Coérdova-Tapia y Zambrano,
2015; Torres y Gonzalez-Reyes, 2017).

Teniendo en cuenta lo anterior, resulta posible decir que la ZR y su funcionamiento se
ha ido recuperando con el paso del tiempo. Un ejemplo claro es la funcién de polinizacion
realizada principalmente por Apis mellifera en arboles de A. germinans. Esta relacion
mutualista entre mangle y polinizadores también puede beneficiar a la sociedad para la
obtencion y venta de “miel de manglar” (ECOSUR, 2018).

57



10. CONCLUSIONES

e El grupo de artropodos terrestres més abundante en el ecosistema de manglar fue el
orden Hymenoptera, representado principalmente por la familia Formicidae y el
género Crematogaster.

e La estructura y composicion de la comunidad de artrépodos terrestres es diferente
entre la zona conservada (ZC) y la zona en proceso de restauracion (ZR)

e Ladiversidad a fue mayor en la ZR, esta alta diversidad se debe al estado de sucesion
en el que se encuentra dicha zona, mientras que la diversidad p representa un bajo
recambio de especies entre zonas.

e Latemporada de lluvias en la ZC fue mas diversa, pero en la ZR fue mas equitativa,
asi mismo, esta temporada mostré una mayor similitud entre las zonas.

e Los artropodos terrestres presentan distribucion diferencial como respuesta a
cambios de humedad, temperatura, velocidad del viento y disponibilidad de alimento,
sin embargo, el factor ambiental que mas afecto la estructura de los artropodos
terrestres fue la velocidad del viento.

e EIl gremio de los omnivoros dominé el ecosistema de manglar, seguido de los
polinivoros, entomdfagos y fitéfagos.

e En cuanto a grupo funcional, los descomponedores fueron los mas representativos,
le siguen los depredadores, herbivoros y finalmente los polinizadores.

o Las fases florales y el grupo de los polinizadores aportan interacciones que

benefician al funcionamiento del ecosistema de manglar.

Este estudio sirvio para obtener un conocimiento taxonémico de la artropofauna asociada a
los manglares de la costa norte de Yucatan. Asi mismo, figura como una de las
investigaciones pioneras en el uso de los artropodos terrestres como variables faunisticas

para evaluar zonas de manglar en distinto nivel de conservacion.
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12. ANEXO |

Fotografias de los organismos asociados al ecosistema de manglar, dentro de la ciénega de
Progreso, Yucatan. *Se incluyen dos especies de mariposas recolectadas en salida piloto.

Crematogaster rifelna Crematogaster ashmeadi

Apis mellifera Micrathena funebris
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