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RESUMEN

Los manglares son un tipo de vegetacion que se desarrolla en las regiones de las
costas tropicales y subtropicales, en orillas de lagunas costeras, bahias protegidas y
desembocaduras de rios donde hay zonas de influencia de agua marina (Valdez, 2004).
Son especies conocidas como haléfitos facultativas adaptadas a las aguas salobres,
presentan una serie de mecanismos de regulacién idnica interna y estructuras que las
hacen especies excretoras de sal.

El presente trabajo tiene como objetivo evaluar el crecimiento de las plantulas del
manglar. En la comunidad de Arbolillo, Laguna de Alvarado Veracruz, en diferentes
épocas del afio. Para observar la dindmica de crecimiento se plantearon 3 subcuadros y
se etiquetaron las plantulas presentes. En las cuales con la ayuda de una regla se tomo
su altura, la distancia internodal y se conto el numero de nodos presentes.
Estadisticamente se aplico la prueba de ANDEVA para evaluar el crecimiento entre
especies.

Como resultado se obtuvo un crecimiento en época de secas de 8.7+£1.26 cm.
para Avicennia germinas y en Laguncularia racemosa de 8.2+1.87cm. En época de
lluvias en Avicennia germinans se obtuvo un crecimiento de 6+0.73 cm. y en
Laguncularia racemosa de 8.1+1.42 cm. La tasa de crecimiento anual fue de
6.97cm/afio para Avicennia germinans y 8.56 cm/afio para Laguncularia racemosa en
donde se observa un crecimiento significativamente mayor en esta ultima especie. Se
concluye que el crecimiento en época de secas y lluvias no mostro diferencias
significativas. En el mes de junio se presento una mayor talla en las plantulas lo cual se
relaciona a una mayor cantidad de luz en el bosgue y una baja salinidad.



CAPITULO |
INTRODUCCION

Los manglares son un tipo de vegetacion que se desarrolla en las regiones de las
costas tropicales y subtropicales, en orillas de lagunas costeras, bahias protegidas y
desembocaduras de rios donde hay zonas de influencia de agua marina (Valdez, 2004).
Es un ecosistema que contribuye a mantener los sistemas y procesos naturales como
respuesta a cambios en el nivel del mar, trampas de carbono y contribuyen a los
procesos de acrecion, sedimentacion y formacion de turbas, control de inundaciones y
mejoran la calidad del agua al actuar como filtros biol6gicos removiendo nutrientes y
compuestos toxicos (Agraz, 1999 citado en Gaona - Pineda, 2007). Los manglares
constituyen areas de refugio a diferentes especies de organismos vertebrados e
invertebrados y son excelentes ambientes para la anidacién de numerosas especies de
aves (Valdez, 2004).

De los manglares se obtienen diferentes beneficios que el hombre utiliza de una
manera directa como son: lefia, carbon, postes, medicamentos, taninos y beneficios
indirectos como alimentos y recreacion. De manera natural los manglares contribuyen
mediante su hojarasca al aporte de materia organica en la cadena tréfica del ecosistema
(Valdez, 2002; Twilley y Day, 1999).

La fase reproductiva inicia con la produccion de flores, frutos y semillas, para
posteriormente continuar con la germinacion, desarrollo, supervivencia de las plantulas
y crecimiento vegetativo, hasta alcanzar la primera floracion (Rabinowitz, 1978 b).

La supervivencia de los manglares, depende de la abundancia de nutrientes en
cada sitio, nivel de inundacién o hidroperiodo, luz, salinidad, niveles de sedimento y
competencia por espacio (Thi ha et al, 2003; Rabinowitz, 1978 b).

Una vez establecidas las plantulas de mangle contindan con un tipo de
crecimiento modular, este tipo de crecimiento también lo presentan los pastos marinos,
y es caracterizado por la producciéon de una serie de marcas a lo largo del tallo, las
cuales son visibles antes de que la planta se lignifique (Duke y Pinzén, 1992; Short y
Duarte, 2001).

En el desarrollo y establecimiento de los manglares en etapas juveniles influyen
factores antropicos y ambientales. Este proyecto se enfoco a estudiar la dindmica de
crecimiento de las plantulas y observar los cambios de luz y salinidad, segin lo
reportado por Duke et al, 1998 y Cintron y Schaefer-Novelli, 1983, las plantulas
expuestas a poca luz presentan un crecimiento lento y las plantulas expuestas a mas de
90 ppm de salinidad forman arboles achaparrados, en cambio si se desarrollan en su
optimo fisioldgico, crecen mas rapido y forman mayor area foliar. Con este estudio se
espera contribuir con el conocimiento de los aspectos biologicos y ambientales que
influyen en el crecimiento de los manglares en etapas juveniles y con ello poder tener
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un mejor manejo de estos ecosistemas en la zona de Alvarado y que sirva como
antecedente de referencia para otros estudios que se desarrollen en las zonas costeras de
nuestro pais ya que desafortunadamente han tenido un deterioro ambiental con la
consecuente pérdida de habitats naturales de la biodiversidad marina.

Veracruz es uno de los estados que cuenta con mas de 20 lagunas donde se
encuentran manglares, entre las que destacan por su superficie: Pueblo Viejo, Chairel,
Las Pintas, Tamiahua, Tampamachoco, San Agustin, Grande, El Llano, La Mancha,
Mandinga, Alvarado, Santecomapan y EI Ostion. Entre estas principales lagunas se
encuentra la laguna de Alvarado en la cual se distribuyen tres de las cinco especies de
mangle presentes en nuestro pais (Moreno et al, 2002).

En este estudio se plantearon las siguientes preguntas: ¢Existen diferencias en
las tasas de crecimiento de las tres especies de mangle? ;Que relacién pueden tener el
crecimiento de las plantulas de mangle y los niveles de luz debajo del dosel del bosque,
asi como las diferentes concentraciones de salinidad del agua donde se desarrollan?



CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1 Ecosistema del manglar

Los manglares crecen principalmente en sedimentos de textura fina, suave y
acuosa en las orillas de las lagunas costeras, de bahias protegidas y desembocaduras de
rios en donde hay zonas sujetas a mareas o con influencia de agua de mar. Los
manglares para su desarrollo necesitan de un suelo profundo y agua salina. Toleran
cambios fuertes de nivel de agua y de salinidad (\VValdez, 2004).

Tomlinson (1986) describe las caracteristicas ecoldgicas del ecosistema de manglar:
eElementos arboreos dominantes con modificacion en el sistema radical.

eAlta capacidad para mantener el balance osmotico de los tejidos
mediante mecanismos para eliminar niveles de salinidad abundantes en el
habitat.

e Desarrollo viviparo, por medio del cual las semillas germinan en el fruto
unidas a la planta madre.

o El sistema foliar entre los principales componentes del manglar en cuanto
a forma, textura, color, suculencia y algunas estructuras microscépicas
como son los estomas y el sistema de venacion.

Los manglares ocupan el segundo lugar en la produccion de oxigeno después
de los arrecifes de coral, asimismo proporcionan un medio excelente para diversos
organismos, como moluscos, crustaceos, poliquetos, esponjas, algas, peces, reptiles,
anfibios y aves migratorias (Kaiser et al, 2005). También de los manglares se obtienen
productos como: madera, postes, durmientes, lefia, carbon y taninos. En la zona costera
los manglares reducen la erosién atenuando los efectos de olas y las corrientes, y
ofrecen proteccion a los cambios climatico-meteorologicos e hidrodindmicos (Yafiez-
Arancibia y Lara-Dominguez, 1999).

2.2Taxonomia vy distribuciéon de los manglares

Los manglares taxondmicamente pertenecen a el Reino: Plantae, Subreino
Tracheobionta, Division: Magnoliopsida y a diferentes ordenes y familias por ejemplo
Avicennia germinans L. pertenece a el Orden: Lamiales, Laguncularia racemosa
pertenece a el Orden: Rosidae y Rhizophora mangle al Orden: Rhizophorales. Estan
organizados en ocho familias, entre las principales se encuentran Avicenniaceae,
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Combretaceae, Rhizophoraceae, Sonneratiaceae (Cuadro 1), entre los principales
géneros se encuentran Avicennia, Laguncularia, Lumnitzera, Bruguiera, Ceriops,
Kandelia, Rhizophora, Sonneratia y 54 especies de manglar (Tomlinson, 1986).

Cuadro 1 Principales Familias y géneros en los que se organizan los mangles

Avicenniaceae Myrsinacea

e Avicennia e Aegiceras

e Chenopodiaceae Plumbaginaceae

e Suaeda monoica e Aegialitis
Cambretaceae Rhizophoraceae

e Laguncularia e Rhizophora

e Lumnitzera e Bruguiera

e Conocarpus o Ceriops
Meliaceae Sonneratiaceae

e Xilocarpus e Sonneratia

Los manglares se distribuyen en dos regiones Indo pacifico y Nuevo Mundo-
Oeste de Africa (Tomlinson, 1986). En la region del Indo pacifico comprende las costas
de Africa del Este, el Mar Rojo, India, Asia del Sureste, Japon e Islas del Pacifico al
este de Samoa. En la region del Nuevo Mundo - Oeste de Africa comprende las costas
del Atlantico de Africa y América, el Golfo de México, las costas del Pacifico de
América Tropical y las Islas Galdpagos (Rico- Gray, 1993 citado en Rodriguez -
Zuiiga, 2000). La primera region cuenta con 20 especies distribuidas en 13 géneros, la
segunda region cuenta con 11 especies distribuidas en seis géneros (Tomlinson, 1986).
En América Latina los manglares se encuentran en casi todos los paises, los mejor
desarrollados se ubican en el Norte de Ecuador, en la Costa pacifica de Colombia,
Panama y al Sur de Costa Rica (Yafies - Arancibia y Lara - Dominguez, 1999).

En México los manglares se distribuyen en el interior de lagunas costeras y
sistemas deltaicos de las costas del Golfo de México y del Océano Pacifico. Las
especies de manglar que se encuentran en nuestro pais son Rhizophora mangle (mangle
rojo), Avicennia germinans (mangle negro), Laguncularia racemosa (mangle blanco),
Conocarpus erectus (mangle botoncillo) y Rhizophora harrisonni (Portillo y Ezcurra,
2002).

Para conocer la distribucion de los manglares, la Comision Nacional Para el
Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO) dividié a México en 5 zonas
costeras 1) Pacifico Norte, 2) Pacifico Centro, 3) Pacifico Sur, 4) Golfo de México y 5)
Peninsula de Yucatan y estimé que los manglares actualmente en México ocupan un
area territorial de 655,667 ha (Conabio, 2008), (Fig. 1).



Figura 1. Distribucion de manglar en el pais dividido en 5 zonas costeras
1) Pacifico Norte, 2) Pacifico Centro, 3) Pacifico Sur, 4) Golfo de México y 5)
Peninsula de Yucatan

El estado de Veracruz cuenta con una gran area de lagunas donde habitan cuatro
de las cinco especies de manglar reportadas para el pais.

Las especies que se localizan en Veracruz son Rhizophora mangle (mangle rojo),
Avicennia germinans (mangle negro), Laguncularia racemosa (mangle blanco) y
Conocarpus erectus (mangle botoncillo). Moreno et al, (2002) realizaron un estudio
sobre el diagnostico de los manglares en el estado de Veracruz incluyendo distribucion,
recursos pesqueros y la problematica en la que se encuentran. La distribucién se analizd
por medio de 28 cartas de INEGI de cada una de las regiones del estado. Dicho estudio
indica que la extensién de manglar en este estado es de 43,811 ha, la mayor extension
30.27% se localiza en el complejo lagunar de Alvarado.

2.3 Reproduccién y crecimiento

Los manglares cuentan con diferentes estrategias reproductivas que les permiten
establecerse y crecer. Algunas de estas estrategias son la polinizacion, el viviparismo, y
la flotabilidad de sus semillas. La polinizacion es efectuada por el viento, aves y
pequefos insectos. Rhizophora mangle es polinizada por el viento y abejas (Tovilla 'y
Orihuela, 2002), Sonneratia se poliniza por murciélagos; Brugueria por aves Yy
mariposas. Los principales polinizadores de Acanto, Aegiceras, Avicennia, Excoecaria,
Xilocarpus y Nypa son abejas 0 pequefias moscas de la familia Drosophilidae. Las
flores de estas especies se caracterizan por su colorido y el perfumado néctar (Hogarth,
1999).



Después de la polinizacion y fecundacion se forma un cigoto que madura hasta
formar un embrion que continua su desarrollo hasta formar una plantula que crece en el
arbol madre y depende de ella por un periodo que a menudo se extiende por varios
meses. Este fendmeno se denomina viviparismo (Hogarth, 1999). Rhizophora mangle y
Avicennia germinans son especies viviparas debido a que la germinacion de sus
semillas ocurre cuando estas se encuentra todavia encerradas en el fruto y éste a la vez
no ha sido dispersado. Una pléantula distintiva se desarrolla antes de la caida del fruto
del arbol progenitor. En Laguncularia racemosa existe una incidencia de viviparidad
que es menor que la de otras especies de mangle, el fruto cae del &rbol progenitor y la
radicula emerge después de unos pocos dias, las plantulas flotan y se ven dispersadas
por el agua (Tomlinson, 1986). La mayoria de los mangles se dispersan por medio de
agua llevando consigo nutrientes que les permiten sobrevivir mientras se establecen en
el terreno (Duke et al, 1998).

Los manglares ya establecidos tienen un crecimiento que depende de la cantidad
de luz, de los nutrientes y de los cambios de marea (Tomlinson, 1986). Durante el
crecimiento los mangles van formando una serie de marcas a lo largo del tallo; este tipo
de crecimiento se le conoce como modular y esta relacionado con la produccion de
pares de hojas (Duke y Pinzén, 1992).

2.4 Estructuras principales del manglar

Raiz

Los manglares tienen una parte de raiz subterranea y otra aérea. Este Ultimo tipo
de raiz ayuda a captar gases atmosféricos y transportarlos a las raices subterraneas que
se encuentran en el suelo anaerobio. El sistema de raices proporciona estabilidad y
transporta oxigeno a la planta (Tomlinson, 1986).

Rhizophora mangle presenta un sistema de raices especial. En etapas juveniles
desarrolla un sistema de raices terrestres primarias de corta vida. Sin embargo, la forma
adulta se caracteriza por un subsistema de raices aéreas en arco (raices fulcrantes) que
emergen del tronco de manera perpendicular (Rabinowitz, 1978a), en las cuales se
encuentran muchos poros pequefios llamados lenticelas que son altamente hidrofobicas.
Al bajar la marea permiten que el oxigeno se distribuya por toda la planta (Tomlinson,
1986).

Avicennia  germinans se caracteriza por un sistema radical subterraneo
superficial con raices hundidas y pneumatéforos que se desarrollan a partir de raices
laterales horizontales (Rabinowitz, 1978 a).

Laguncularia racemosa posee un sistema radical poco profundo, con raices que
parten en forma radial desde el tronco. Los neumatéforos de esta especie no son tan
desarrollados. Estos salen de la raiz y luego se bifurcan cerca de la superficie (Cintrion
y Schaffer-Novelli, 1983).



Hojas

Los manglares se componen de hojas suculentas, lo cual esta relacionado con la
secrecion de sal. Son hojas perennes que tienen una tasa de recambio foliar anual. Este
recambio favorece una produccion constante de materia organica en los manglares. Las
caracteristicas de las hojas son diferentes para cada una de las especies. Por ejemplo en
Rhizophora mangle las hojas son simples, opuestas y pecioladas, generalmente miden
de 8-10 cm. de longitud por 4-5cm de ancho (Cintrion y Schaffer-Novelli, 1983). En
Avicennia germinans son opuestas, de forma eliptico-lanceolada y de borde entero con
un &pice agudo, generalmente miden 8 cm de largo por 3 cm de ancho. Laguncularia
racemosa presenta hojas pecioladas opuestas, con peciolos que miden de 1 a 2 cm. de
largo, rojizos y con dos glandulas en ambos lados de la porcion distal (Cintrion y
Schaffer-Novelli, 1983).

2.5 Mecanismos de eliminacion de sal
Los mangles son especies conocidas como haléfitas facultativas adaptadas a las

aguas salobres, presentan una serie de mecanismos de regulacion ionica interna y
estructuras que las hacen especies excretoras de sal

Los mangles presentan una fisiologia especial para poder sobrevivir en suelos
inundables y aguas salobres con diferentes gradientes de salinidad. Los mecanismos de
tolerancia a la sal son complejos y variables e involucran factores como interacciones
osmaticas, actuacién de enzimas, potencial idnico a través de la membrana y sintesis de
proteinas (Tomlinson, 1986). Dentro de las especies de mangle existen diversos
mecanismos de eliminacién de sales, por ejemplo Avicennia germinans y Laguncularia
racemosa poseen glandulas sobre la superficie de la hojas para excretar el exceso de sal,
Rhizophora mangle almacena el exceso de sal en las hojas y los frutos para después
desecharlos (Tomlinson, 1986).

Especies del género Avicennia estan adaptadas a diferentes porcentajes de
salinidad Ye. et al, (2005) observaron el efecto de la salinidad sobre la germinacion,
desarrollo y crecimiento en plantulas de Acanthus ilicifolius, Avicennia marina,
Corniculatum blanco y Laguncularia aegiceras. Y asimismo encontraron que A.
marina sobrevivid en un 100% en los diferentes porcentajes de salinidad. Indicaron que
la raiz emerge entre el tercero y sexto dia.

2.6 Factores ambientales que influyen en el bosque de manglar

Los manglares tienen una gran variabilidad en cuanto a su desarrollo estructural
la cual es resultado de multiples factores fisicos que operan a distintas intensidades en el
ambiente, entre los que se encuentran cantidad de precipitacion e intensidad de la
evaporacion, mareas, temperatura, heladas, sequias y concentracion salina (Cintron y
Schaffer-Novelli , 1983; Duke et al, 1998).



Marea

Las mareas son el mecanismo principal que causa la incursién de aguas saladas

al interior de la costa, son por lo tanto el agente que hace que el sustrato sea adecuado
para ser colonizado por el manglar. Las intrusiones periodicas hace que en estos
terrenos se excluyan y transportan a las plantas carentes de adaptaciones salinas hacia
el limite del manglar, tierra adentro y que coincide por lo tanto con la distancia maxima
hasta la cual penetra el agua salada (Cintrén y Schaeffer-Novelli, 1983).
Las mareas juegan un papel importante en el transporte, seleccién y arraigamiento de las
semillas y propagulos. Las semillas de mayor tamafio quedan en las areas donde la
marea es mas activa mientras que las pequefias pueden ser transportadas por flujo de
aguas mas debiles hacia las partes internas del manglar (Rabinowitz, 1978a, Cintron y
Schaeffer-Novelli, 1983).

Salinidad

Las especies que componen el manglar son hal6fitas facultativas aunque pueden
tolerar ambientes libres de intrusiones salinas pero normalmente no forman bosques en
esas areas. El crecimiento de los manglares también ocurre en suelos muy salinos, la
ocupacion de estos suelos refleja la tolerancia a las altas salinidades (Tomlinson, 1986).
No todas las especies son tolerantes a las altas salinidades. Asi Rhizophora mangle
forma troncos débiles en altas concentraciones de salinidad, en Avicennia germinans se
da la formacién de arboles achaparrados, Laguncularia racemosa posee una tolerancia
intermedia entre las dos especies mencionadas, en salinidades mayores al 70% se
encuentran zonas con reduccién del bosques y un aumento en el area basal (m?/ ha)
(Cintron y Schaeffer-Novelli, 1983).

Aportes de agua dulce

Los manglares son sistemas abiertos por lo cual dependen de flujos de agua
dulce para el transporte de nutrientes. Los bosques mas desarrollados son de tipo
riberefio que reciben aportes sustanciales de aguas fluviales y escorrentias terrestres.
Los bosques de borde que pueden estar menos influenciados por las aguas fluviales y
escorrentias se desarrollan en menor grado (Cintron y Schaeffer-Novelli, 1983). La
inundacion es un factor importante para la exportacion de materia organica disuelta
desde las cuencas hacia los cuerpos de agua (Bosire et al, 2008).

Suelo
Los suelos del manglar presentan caracteristicas altamente variables debido a sus

diferentes origenes que pueden ser, autoctonos (las turbas) o aloctonos originados de la
intemperizacién de rocas intrusivas, volcanicas o sedimentarias 0 son combinaciones de
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estos tipos. Otros componentes que pueden estar presentes en los suelos del manglar son
los restos calcéreos de plantas y animales marinos (Twilley y Day, 1999).

Los procesos que traen los sedimentos al manglar son muy diversos entre estos
se encuentra el acarreo fluvial y el acarreo por la deriva litoral y las olas, el transporte
debido a los lavados de barras y cordones litorales, el transporte por el viento y acarreo
del fondo a los estuarios (Duke et al, 1998).

En general en los manglares se encuentran suelos con fracciones finas de
arcillas y de limos. Estos suelos contienen frecuentemente cantidades sustanciales de
materia organica y un alto contenido de agua, dentro de este tipo de suelos los
manglares se desarrollan mas vigorosamente. Debido a las intrusiones salinas también
contienen sales en proporcion a la frecuencia de entrada de aguas saladas y el lavado
por la escorrentia que junto con la precipitacion contribuyen a traer al manglar
sedimentos y nutrientes del exterior. Las caracteristicas de los sedimentos son también
modificadas por la propia vegetacion, los manglares producen una gran cantidad de
materia organica que contribuye a la formacién de suelo (Twilley y Day, 1999).

Temperatura

Los manglares estan generalmente restringidos en las zonas donde la
temperatura media del aire es superior a los 20°C y donde la variacion de rangos no
exceda o es superior a los 10 °C (Tomlinson, 1986).

De acuerdo a la influencia que tiene la precipitacion y la temperatura en la
distribucion de los manglares, Blasco (1984) realizé una clasificacion de cuatro tipos de
areas.

1) Areas célido- himedas donde el 90% de los manglares se establecen. Este tipo
de &reas abarcan el sur de México a Colombia, el Caribe, Norte de Brasil,
Sureste de Asia y el Norte de Australia.

2) Areas subhimedas donde ocasionalmente se establecen los manglares. Estas
areas abarcan desde el Este de Africa, India, Sur de Queensland, México y
Venezuela.

3) Areas semiaridas donde raramente los manglares se establecen, usualmente en la
boca de rios. Estas areas abarcan Pakistan, India, Oeste y Norte de provincias
Australianas y Ecuador.

4) Areas aridas donde los manglares practicamente no se establecen excepto
cuando se presentan lluvias invernales como en Etiopia, Egipto, Golfo pérsico y
Golfo de California.

En la clasificacidn anterior las zonas tropicales que presentan lluvias en verano son
las que presentan mayor numero de manglares altos y densos, asi como una mayor
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diversidad floristica, mientras que en las regiones subtropicales, semiaridas y aridas los
manglares son de una densidad menor, muy dispersa y esporadica (Duke et al, 1998).

Luz

La luz es un factor fisico importante desde el punto de vista de la produccion
primaria por medio de la fotosintesis (De la Lanza, 2004), la cual se define como el
proceso mediante el cual las plantas capturan la luz solar para sintetizar compuestos
ricos en energia, como glucosa, a partir de agua y didxido de carbono, la fotosintesis es
un proceso natural de singular importancia y altamente complejo, en donde las plantas
verdes sintetizan compuestos orgénicos de anhidrido carbonico y agua en asociacion
con clorofila, bajo la accion de la luz del sol (Curtis et al, 2006). Azocar et al. (1992)
mencionan en su estudio, la cantidad fotosintética de Avicennia germinans y
Rhizophora mangle. En A germinans encontraron que la especie disminuye sus tasa
fotosintética y transpiratoria en la época de secas, lo cual asocian con una disminucién
del potencial hidrico foliar que produjo un estrés durante parte del dia. En Rhizophora
mangle reportan que la tasa fotosintética aumento en la época seca y mencionan que
esto puede ser consecuencia de las temperaturas foliares. Algunos autores sefialan que la
tasa fotosintética de algunas especies de mangle disminuye a medida que aumenta la
salinidad por efecto en el aumento de la concentracion interna de iones (Ball y
Forquhar, 1984; Ball y Anderson, 1986 ambos citados en Azocar et al, 1992; Ball,
1986).

2.7 Problemética vy perdida de bosque de manglar

Los mangles son especies que han sufrido diferentes dafios antrépicos a nivel
mundial, la Organizacion para la Agricultura y la Alimentacion (FAO) reporté que
entre 1990 y 2000 se perdio en el mundo una superficie cercana a un millén 708 mil
hectareas de manglares, que representan una tasa anual cercana al 1%. La region que
mayor superficie perdié en este periodo fue Asia, con cerca de 850 mil hectareas,
seguida por Norte y Centroamérica con 328 mil hectareas y Sudamérica con 228 mil
hectareas (Instituto Nacional de Ecologia, 2005).

En México no existen cifras definitivas acerca de la magnitud de pérdida, pero
con base en informacion de la FAO entre 1990 y 2000 México perdi6 alrededor de 103
mil hectareas, que equivale a una tasa anual del 1.1% (Instituto Nacional de Ecologia,
2005).

México es un pais que cuenta con ecosistemas fragiles y vulnerables ante los
impactos de los fendmenos naturales y de origen antropogénico entre ellos el cambio
climatico (Lara — Lara, 2008). El ecosistema de manglar no ha sido ajeno a estos
cambios, lo cual ha ocasionado que su recuperacién sea lenta y en algunos casos nula.
Se ha reportado que los valores econdmicos asociados con los manglares sanos pueden
generar una estrategia 6ptima en el manejo y que a su vez genera productos y servicios
muy significativos, para el bienestar de las zonas costeras y la humanidad, este tipo de
estudios se ha aplicado en paises en desarrollo para promover la equidad y combatir la
pobreza (Constanza et al, 1997; Gayatri, 2002).
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La situacion geografica de los manglares en estuarios y planicies inundables
conduce a un conflicto entre el uso que se quiere dar en las costas y la conservacion de
esta comunidad de la zona intermareal. En los afios 60 antes de que se demostrara su
importancia como sitios de refugio y fuentes de alimentacion de los organismos
estuarinos, los manglares se consideraban como areas insalubres, criaderos de
mosquitos y como zonas que deberian de ser mejoradas para cultivos y hasta la fecha
este criterio sigue siendo utilizado (Portillo y Ezcurra, 2002). No obstante la
importancia ecoldgica y socioecondmica que representan estos humedales estan sujetos
a una degradacion y destruccion sistematica, por factores como la contaminacion,
cambios de uso de suelo, construccion de obras hidraulicas deficientes, tala inmoderada,
camaronicultura, asentamientos humanos y actividad petrolera (Valdez, 2004; Vazquez-
Torres, 1998).

Los manglares de Alvarado presentan varios problemas, entre los que se
encuentran las quemas periodicas de pastos que ocasionan incendios forestales, la
apertura de caminos con drenado de pantanos en las zonas de manglar, la introduccién
de ganado, la contaminacion por industrias asentadas en la parte alta y media de la
cuenca, en los corredores de Orizaba-Cérdova y Tuxtepec, asi como los cultivos de cafia
y la industria azucarera que vierten residuos organicos e inorgénicos en la cuenca
(Vazquez-Torres, 1998).

En general todo esto impacta al sistema hidrologico incluyendo flora y fauna,
limitando asi su capacidad productiva en donde los manglares juegan un papel
importante, ya que son los principales responsables de la productividad. Todo esto ha
traido como consecuencia la fragmentacion de la vegetacion natural hasta reducirla a
parches separados por caminos (Vazquez-Torres, 1998).

Los manglares en etapas juveniles se enfrentan a problemas de tipo antrépico y
natural que influyen en el crecimiento y recuperacion de las zonas de manglar. Los
factores de tipo natural que influyen en el establecimiento de propagulos son: las
mareas, la luz, y la salinidad.

Las plantulas expuestas a inundaciones prolongadas tienen diferentes dafios a
nivel fisioldgico como:

1. La reduccion de transporte de agua y del transporte de nutrientes a los
tejidos de las hojas.

2. Las condiciones anaerdbicas en el suelo disminuyen la disponibilidad de
macro nutrientes y aumentan la acumulacién de toxinas que inhiben la
absorcion de nutrientes

3. La prolongada inundacion, puede conducir a la deficiencia de nutrientes
como son: N, Py K (Ye etal; 2004; Ye et a; 2005).
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La luz es importante para el desarrollo y crecimiento de los manglares. Se han
realizado estudios donde se observa que el desarrollo de los manglares es mejor en
sitios con mas luz, (Smith, 1987; Duke y Pinzén, 1992; Duarte et al. 1999, Thi ha et al,
2003).

Los manglares se conocen como plantas halofitas facultativas es decir que
resisten altos indices de salinidad, pero no todas son igual de tolerantes a la salinidad.
En salinidades altas se pueden encontrar bosques con arboles achaparrados y un poco
desarrollo en sus troncos (Cintrion y Schaffer-Novelli, 1983).

2.8 Descripcién de las especies estudiadas

Avicennia germinans (L.)

Pertenece a la familia Avicenniaceae y es la Unica especie del género y que se
conoce con el nombre comun de mangle prieto (Fig. 2).

Avicennia germinans se distribuye en areas costeras americanas que van desde
el norte de Florida, Golfo de México, Brasil, las costas del Océano Pacifico de América
del Norte y del Sur, hasta el sur de la punta Malpelo, en Peru (Tomlinson, 1986;
Pennington y Sarukhan, 1998).

Avicennia germinans crece en una gran variedad de climas, en zonas de vida
tropical y subtropical seca, humeda y muy hdmeda, con un amplio espectro de
precipitacién desde 800 a 7000 mm por afio. Es sensible a las heladas, pero se le
considera como la especie de mangle mas tolerante a las bajas temperaturas (Tomlinson,
1986). Se desarrolla en suelos inundados de tipo arenoso o arcilloso con un alto
contenido de salinidad, la cual puede ser excretada a través de sus hojas, que son
opuestas, delgadas elipticas o de forma oblonga, de color verde oscuro en la superficie y
cubiertas de pelos cortos y densos en la parte inferior, el envés es de color blanquecino
(Tomlinson, 1986).

Las flores se encuentran en inflorescencias axilares y terminales, de 1 a 15 pares
de flores por espiga, son pequefias (de 1 a 2 cm. de ancho), los pétalos son de color
amarillo o crema a blanco. La flor es polinizada por los insectos produciendo frutos
ovalados pequefios con una cépsula carnosa compuesta que contiene una semilla
(Hogarth, 1999).

Avicennia germinans se considera como vivipara debido a que la germinacién
ocurre cuando el embrion se encuentra todavia encerrado dentro del fruto. Una plantula
distintiva se desarrolla antes de la caida del fruto del arbol progenitor (Tomlinson,
1986). Las plantulas flotan al caer y son transportadas por las corrientes de las mareas
(Clarke, 1993). Cuando los propagulos entran en contacto con el agua pierden el
pericarpo y comienzan a desarrollar la radicula y el primer par de hojas (Tomlinson,
1986). El establecimiento se ve limitado a las areas sobre el nivel del agua durante la
marea baja (Ramirez- Ochoa, 2005). La turbulencia de las aguas inhibe el desarrollo de
las raices y las altas temperaturas del agua (de 39 a 40 °C) por méas de 48 horas, son
letales para las plantulas (Rabinowitz, 1978b).
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Los arboles de Avicennia germinans alcanzan hasta 20 m de altura y un diametro
de 30 a 50 cm., su corteza es gris negruzca, ligeramente escamosa. Este tipo de manglar
se caracteriza por la presencia de raices modificadas largas y horizontales que tienen
ramificaciones verticales aéreas cortas llamadas pneumatoforos, que miden entre 10 y
30 cm. de largo y crecen a partir de la raiz primaria. Los pneumatdforos presentan un
arenquima muy desarrollado, ademas de las lenticelas por medio de las cuales el arbol
toma oxigeno. Los pneumatdforos penetran profusamente en el suelo debajo del arbol y
sobresalen de la superficie del agua y funcionan permitiendo la aireacion de la planta
(Tomlinson, 1986). Algunos usos reportados para Avicennia germinans son para
fabricar postes y carbon (Valdez 2002; Baséafiez et al, 2006).

Figura 2. Avicennia germinans (Avicenniaceae) retofios y flores (A ) retofio distal con flores,
(B) grupo de flores terminal, (C) flor en corte longitudinal, (D) semilla, ( E) grupo de frutos, (f)
flor en vista frontal,(G) placenta aislada con cuatro évulos péndulos, ( H) diagrama floral, (1)
nudo, (J) superficie de la hoja con cristales de sal ( Tomado de Tomlinson, 1986).
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Laguncularia racemosa (L.)

Se clasifica dentro de la familia Combretaceae, es la Unica especie del género
que se le conoce con el nombre comun de mangle blanco (Fig. 3). Se distribuye en las
costas tropicales y subtropicales de la América del Norte y del Sur, y Africa Occidental
(Pennington y Sarukhan, 1998).

Laguncularia racemosa se encuentra en climas tropicales y subtropicales, en
condiciones secas, humedas y muy himedas en donde la precipitacion varia entre 800 y
7000 mm por afio. Crece mejor en areas en donde el agua es salada o salobre presenta
poca tolerancia a las bajas temperatura. Se localiza en una gran variedad de condiciones

de suelo, desde arenosos hasta depositos arcillosos. Esta especie excreta el exceso de sal
por medio de un par de glandulas localizadas en el peciolo de las hojas, las cuales son
opuestas, acorazonadas, ligeramente mas delgadas que las de Rhizophora mangle y
Avicennia germinans (Tomlinson, 1986, Pennington y Sarukhan, 1998).

Las flores son pequefias de color blanco verdusco, son polinizadas por insectos.
La produccion de flores es estacional, el fruto es una drupa en forma de avellana, de 2
cm. de largo, ovaladas y con varios surcos longitudinales de color verde pardo,
carnosas y contienen una sola semilla. El pericarpo sirve como flotador y no se despre
nde hasta que la plantula se establece en areas acuéticas poco profundas (Rabinowitz,
1978a,Tomlinson, 1986; Hogarth, 1999). La mortalidad de las plantulas en esta etapa es
alta (Rabinowitz, 1978b; Pizarro et al, 2004).

Laguncularia racemosa posee un sistema radicular poco profundo, con raices
que parten en forma radial desde el tronco. Los pneumat6foros de esta especie no son
tan desarrollados, estos salen de la raiz pero luego se bifurca cerca de la superficie
(Cintrion 'y Schaffer-Novelli, 1983; Tomlinson, 1986). Los arboles adultos llegan a
medir hasta 25 m., su tronco es recto y la corteza es gris parda. Entre algunos de sus
usos destaca la elaboracion de carbén (Valdez, 2002; Pizarro et al, 2004; Basafiez et al,
2006).

~ 15 ~



Figura 3.Laguncularia racemosa (Combretacea) hojas flores y frutos (A) retofio
floreciendo, (B) detalle del peciolo con par de glandulas, (C) detalle de la periferia de la
hoja, con pequefias glandulas, (D) vista superior de la flor macho,(E) perfil de la flor ,
con bractea, representada por cicatriz, (F) flor macho con corte longitudinal, (G) grupo
de frutos maduros, (H) flor perfecta en corte longitudinal, (1) diagrama floral, (J) retofio
vegetativo (Tomado de Tomlinson, 1986).
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Rhizophora mangle L

Pertenece a la familia Rhizophoraceae se le conoce con los nombres comunes de
mangle rojo, mangle tinto y candeldn entre otros (fig. 4). Se distribuye a lo largo de las
costas del Golfo de México, el Pacifico y el Caribe. En la vertiente del Golfo se presenta
desde Tamaulipas hasta Yucatan y Quintana Roo y en la vertiente del Pacifico desde
Baja California Sur, Sonora hasta Chiapas, (Tomlinson, 1986; Pennington y Sarukhan,
1998).

Rhizophora mangle crece en ambientes de continuo movimiento de agua y
salinidad variable (hipersalino a salobre). Su mejor desarrollo es en litorales someros,
con poca pendiente donde la marea entra con mayor facilidad, se desarrolla en los sitios
protegidos del oleaje fuerte (Cintrion y Schaffer-Novelli, 1983).

Los manglares mas productivos se desarrollan en estuarios con lodo fino,
compuesto de arcilla y alto porcentaje de materia organica. Los suelos de los manglares
de Rhizophora contienen generalmente mayores porcentajes de materia organica
(Tomlinson, 1986; Pizarro et al, 2004).

Rhizophora mangle almacena el exceso de sal en las hojas y los frutos para
después desecharlos. Las hojas de esta especie son opuestas, simples, pecioladas,
elipticas a oblongas, aglomeradas en las puntas de las ramas, de 8 a 13 cm de largo por
4 a 5.5 cm. de ancho, coriaceas, lisas, gruesas; verde oscuras en el haz y amarillentas
con puntos negros en el envés, presenta inflorescencias simples, con 2 6 3 flores
pequefias con 4 sépalos y 4 pétalos, las flores son de color blanco amarillento,
bisexuales y estan presentes durante todo el afio. El fruto tiene un solo propéagulo el cual
se asemeja a un ejote, presenta extremos puntiagudos, es viviparo y germina cuando el
fruto esta unido a la planta madre. Después de desarrollarse el embrién durante unos
once o doce meses se desprende de la plantula progenitora (Tomlinson, 1986, Hogarth,
1999).

Las plantulas pueden medir de 25 a 30 cm. el propégulo y se establece con la
influencia de las mareas (Rabinowitz, 1978a). Una vez establecido desarrolla un sistema
de raices terrestres primarias de corta vida, sin embargo la forma adulta se caracteriza
por un subsistema de raices aéreas en arco (raices puntales), que emergen del tronco de
manera perpendicular que se conocen como pneumatdéforos. Los pneumatdforos estan
cubiertos por lenticelas, que son las estructuras que permiten el intercambio gaseoso
(Tomlinson, 1986). Este tipo de raices permite a R. mangle establecerse en aguas mas
profundas en comparacion con los otros mangles. La red de raices provee sostén al arbol
ademaés de llevar a cabo funciones vitales de nutricion. Los arboles llegan a alcanzar
hasta 30 m de altura, la corteza externa es de color olivo palido con manchas grises,
pero si se raspa adquiere un color rojo intenso (Tomlinson, 1986; Cintrion y Schaffer-
Novelli, 1983; Pizarro et al, 2004).

Se emplea como adhesivo, en la fabricacion de triplay, uso artesanal, y como
combustible en forma de lefia y carbdon (Portillo y Ezcurra, 2002; Moreno et al, 2002;
Basafiez et al, 2006; Pizarro et al, 2004).
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Figura 4. Rhizophora mangle (Rhizophoraceae) hojas y flores (A) flor en corte
longitudinal. (B) flor en vista frontal, (C) diagrama floral, (D) retofio floral con
inflorescencias axilares, (E) parte distal de una rama, (F) detalle del patron de marcas de
las ramas, (G) hipocétilo (Tomado de Tomlinson, 1986).
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2.9 Estudios previos

Los estudios sobre la dinamica de crecimiento con métodos para una
reconstruccion retrospectiva de la edad de los individuos, en las comunidades de
manglar en nuestro pais no se han registrado. La edad de un arbol se determina,
generalmente por el conteo de anillos de crecimiento, sin embargo en algunos arboles
tropicales, como los manglares la identificacion de anillos es compleja ya que no son
faciles de identificar. Los mangles forman nodos a lo largo de su tallo los cuales pueden
utilizarse para determinar su edad antes de que el arbol se lignifique (Duarte et al,
1999).

La produccion de marcas conocidas como nodos tienen una relacion 1:1 con la
produccién de pares de hojas (Duarte et al., 1994). Esta caracteristica de crecimiento
ofrece un medio relativamente simple para establecer la edad de individuos y
caracterizar rapidamente patrones demograficos en las comunidades de plantulas (Duke
y Pinzén, 1992). Las unidades de tiempo bésicas para la estimacion de la edad son
conocidas como intervalo plastocrono (P1). El intervalo plastocrono representa el ritmo
interior de crecimiento de las plantas, el cual proporciona estimaciones Utiles en el
tiempo bioldgico (Ericsson y Micheline, 1957 citado en Duarte et al, 1994). El
crondmetro de estas unidades de tiempo es para cada especie en especifico y dependen
de las condiciones ambientales.

Entre los estudios sobre manglares se encuentran los de Duke y Pinzon (1992)
para Rhizophora mangle en Panama, Duarte et al, (1999) para Avicennia alba,
Sonneratia caseolaris y Rhizophora apiculata en el estuario Phanang Pak (sudeste de
Tailandia), Thi Ha et al, (2003) para Kandelia candel en Vietnam.
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CAPITULO 11l

3.1 HIPOTESIS

Los manglares son afectados por diferentes condiciones ambientales en su
crecimiento y establecimiento. Las plantulas expuestas a mayor cantidad de luz y menor
salinidad seran las que presenten el mayor crecimiento en el periodo de estudio.

3.2 OBJETIVOS

General
*Evaluar el crecimiento de las plantulas del manglar de la Laguna de Alvarado,
Veracruz, en diferentes épocas del afio.

Particulares
*Determinar las tasas de crecimiento de las plantulas de las especies Avicennia

germinans, Laguncularia racemosa y Rhizophora mangle.

*Analizar los cambios en la dindmica de crecimiento de las especies de manglar y su
relacion con la luz y la salinidad.
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CAPITULO IV

MATERIALES Y METODOS

4.1 Zona de estudio

Esta investigacion se llevé a cabo en la comunidad de Arbolillo, perteneciente al
municipio de Alvarado, Veracruz. Esta parte de manglar pertenece a la laguna de
Alvarado y se localiza al Noroeste en 18°48” 55.58"" y al Este en 95 °0 05°25.54"", en la
region del Golfo de Mexico (Fig. 5), (Rodriguez-Zufiiga, 2002). El clima que se
presenta en la zona es considerado como calido subhimedo (AW?2 (i)) con lluvias en
verano (Garcia, 1988).

ago

Figura 5. Mapa de la zona de estudio en la parte del poblado de Arbolillo
Veracruz (imagen tomada de Google Earth, 2009).

El sistema lagunar de Alvarado esta constituido por cuatro lagunas y un canal:
Laguna de Alvarado, Canal Buen Pais, Laguna Buen Pais, Laguna Camaronera y
Laguna Tlalixcoyan. La forma de este sistema es alargada con el eje principal paralelo a
la costa y se comunica con el mar mediante una boca permanente, situada al extremo
sur. El principal rio que desemboca en el complejo lagunar llega por el sureste y es el
Papaloapan. Esté aporta un promedio anual aproximado de 40 millones de metros
cubicos de agua (Contreras, 1993).
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Suelo

El tipo de suelo que presenta el sistema lagunar es limo-arcilloso con alto
contenido de materia organica, en especial en el extremo noroeste de la Laguna
Camaronera y la parte central de la barra de la laguna de Alvarado (Vazquez- Torres,
1998).

Vegetacion

La diversidad que presenta el humedal de Alvarado hace que sea un sitio
particularmente rico en especies vegetales. En la zona se localizan varios tipos de
vegetacion, algunos de ellos se caracterizan por no variar de fisonomia a lo largo del
afio. Entre los tipos de vegetacion se encuentra especialmente, manglar, apompal, tular,
popal, vegetacion riparia y palmar. La vegetacion presenta una caracteristica notable de
distribucion en parches formando mosaicos de muy diversas composiciones y tamafios
(Vazquez-Yanez, 1971; Vazquez- Torres, 1998).

Fauna

El Sistema Lagunar de Alvarado contiene riqueza en equinodermos, moluscos,
crustaceos, peces, tortugas, aves y mamiferos marinos (Vazquez- Torres, 1998).
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4.2 Fase de campo

Se realizd una salida de reconocimiento al sitio de estudio para observar las
condiciones que presenta el bosque de manglar en esta zona. Se consideraron dos
criterios para elegir las &reas a muestrear, la primera fue que no se presentara evidencia
de perturbacion como paso de personas y ganado y la otra que hubiera indicios de
reclutamiento de plantulas.

Las salidas a campo se llevaron a cabo en los meses de Abril 2008, Junio 2008,
Septiembre 2008 y Marzo 2009, tratando de cubrir las diferentes épocas del afio secas
(primavera), inicio de lluvias (verano) y lluvias temporada de nortes ( otofio — invierno).

El método para estimar la estructura del bosque fue el de Cuadro (Mueller-
Dombois, 1974), el cual consiste en el establecimiento de cuadros con medidas
representativas. En este estudio se plantearon dos cuadros de 100 m?. (Fig. 6 y fig. 7).
El tamafio y el nimero se establecieron con base al criterio de area minima en la cual se
considera la homogeneidad de la vegetacion (Mueller-Dombois, 1974).

Cuadro de 100m?

Subcuadros
A ByC.

Figura 6. Esquema del método utilizado en campo
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5.00m

LINEA DE AGUA

Fig. 7 Esquema del método utilizado en campo basando en la sucesion de especies en la zona
de estudio.
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En cada cuadro se registraron los arboles adultos presentes. Con el fin de
conocer la estructura del lugar, se midié el diametro a la altura del pecho (DAP) mayor
a 2.5 cm con la ayuda de un flexémetro. EI DAP es una medida que ayuda a determinar
el 4rea basal expresada en m%ha. Para conocer la talla de los individuos se tomo la
altura con el apoyo de un estadal,

Con estos datos se obtuvo la densidad relativa (%), frecuencia relativa (%), area
basal (m?/ha), el indice de dominancia y el valor de importancia relativo (%).

Asimismo en cada cuadro se registro el nimero de plantulas y brinzales
presentes, para determinar la abundancia de especies en etapa juvenil.

Para determinar la estructura del bosque se utilizaron las siguientes formulas de
acuerdo a lo establecido por Cintrion y Schaffer-Novelli, (1983):

Numero de individuos de una especie

Densidad relativa= ----------------------- mmemmem s x 100

NUmero total de individuos de todas las especies

Frecuencia de la especie x

Frecuencia relativa =  ----------=-=-=--mmmnmn- - x 100

Frecuencia de todas las especie

Area basal = Es el espacio que ocupa una especie y se estima a través de DAP.

A B = (1= 3.1416) (dap)®

4(10,000)
indice de distribucion = Frecuencia relativa x densidad de especies.
indice de dominancia (1 D): indica cual es la especie dominante de la comunidad

I D =id. x A. B.
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Id= indice de distribucién
A.B.= Area basal

El valor de importancia (V.l.) Se obtiene al realizar la suma de la densidad,
frecuencia y dominancia. El valor de importancia llega a alcanzar un valor maximo de
300, de manera que es una medida asignada por la contribucion de todas las especies
(Snedaker y Snedaker, 1984) y para una mejor apreciacion del resultado se expresa en
porcentaje.

Para la dinamica de crecimiento de plantulas, se establecieron dentro de los
cuadros de 100 m? tres subcuadros (A, B 'y C) de 2 x 2 m. (Fig. 6), los cuales se
marcaron con la ayuda de mecahilo. Se etiquetaron todas las plantulas presentes
menores a 1.50 m. En este tamafio se observan mejor los nodos en el tallo ya que en las
plantulas el tallo aun no se lignifica (Duarte et al, 1999). Dentro de estos cuadros se
tomaron muestras de agua, con ayuda de un nucleador. Se dejo que el agua se
concentrara para poder tomar la muestra, y posteriormente se transporto en frascos de
plastico sellados con Parafilm. En época seca no se tomaron muestras de agua Si ho de
sedimento, las cuales se transportaron en bolsas de plastico. Estas muestras fueron
secadas, molidas y tamizadas. Para poder evaluar la salinidad se empleo el método de
saturacion (Jackson, 1976). Se tomaron 100 gr de las muestras tamizadas, se agrego
agua destilada hasta formar una pasta de saturacion. Posteriormente la pasta de
saturacion fue sometida a vacio y el filtrado obtenido sirvié para obtener la salinidad
con la ayuda de un salinometro. Las medidas obtenidas se reportaron en Unidad Practica
de Salinidad (PSU).

Asimismo se registro la intensidad de luz que entra al bosque utilizando un
medidor de radiacion fotosintéticamente activa PAR, por su siglas en inglés
(Photosintetic Active Radiation modelo LI-250 Light meter). Las medidas se tomaron
en la orilla de la laguna, en los cuadros (A, B y C) a una altura de 1.70 m. y cerca del
suelo. De la misma forma se tomaron otras medidas en diferentes areas con sombra y
donde se observaron aperturas naturales del dosel esto Gltimo solo se realiz6 en el mes
de Marzo del 20009.

En las plantulas etiquetadas se aplico el método de conteo internodal, con el cual
es posible estimar la edad y crecimiento en unidades de intervalo plastocrono (PI, por
sus siglas en inglés). Con la ayuda de una regla, se midié la distancia internodal de las
marcas que dejan las hojas al separarse del tallo, esto se realiz tanto en plantulas como
en brinzales ya establecidos en el sustrato. Se midio la longitud desde el sustrato hasta
la altura del hipocotilo en el caso de Rhizophora mangle, y desde el sustrato hasta el
primer par de cotiledones para Avicennia germinans y Laguncularia racemosa. A los
cotiledones se les considero como el nodo cero y a partir de ese punto se midié la
distancia internodal entre nodo y nodo (Fig. 8).
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Rhizophora
Seedling

Figura 8. Plantula de manglar que muestra las partes a medir
en campo (Dukey Pinzoén, 1992).

Para calcular el intervalo plastocrono (PI), se conto el nimero de nodos nuevos
que se produjeron en cada plantula en el periodo de estudio, y asi se estimo el
crecimiento y la edad en unidades de tiempo expresadas en dias/nodo™. La férmula para
determinar el PI fue:

Intervalo de tiempo x No. de rizomas marcados

Pl

No. de marcas nuevas

(Short y Duarte, 2001).
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En el caso de los manglares, se modificara la formula

Intervalo de tiempo en dias x No. de plantula marcadas

No. de nodos producidos

Al mismo tiempo se llevo un control del porcentaje de supervivencia y porcentaje
de mortalidad de las plantulas etiquetadas.

4.3 Fase de laboratorio vy gabinete

A los datos obtenidos se les calculo la desviacién estandar y el error estandar el
cual es util como medida de variacion en un conjunto de datos (Daniel, 1995) la
formulas es la siguiente:

S

N

n

EE=

S= Desviacion estandar.
n = ndmero de datos.

Con la ayuda del programa estadistico STATISTICA V.7 se analizaron en un
ANDEVA, las alturas, didmetros, clases altimétricas, porcentaje de sobrevivencia y
mortalidad, crecimiento en época de secas y lluvias y crecimiento anual, para ver si
existian diferencias significativas entre las especies y entre época de secas y de lluvias.

Tambien se realizo el calculo del Pl (intervalo plastocrono) para cada una de las
especies.
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Con los datos obtenidos en la produccién de nodos y las distancias internodales
se realizo la aplicacién de una media movil al 30% (filtro de bajo movimiento)
expresandose como una media movil estacional la cual hace que los datos tengan una
suavizacion quitando el ruido que altera su produccién y crecimiento internodal, este
ruido se produce debido a factores ambientales producidos en el periodo de estudio
(Duarte et al, 1994).

En los resultados de crecimiento y salinidad se aplico un analisis de regresion
lineal para ver si existe una relacion entre estos dos pardmetros, basandose en la
siguiente formula:

Y=a + bx
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CAPITULO V
RESULTADOS
5.1 Estructura del bosque

Las caracteristicas estructurales de la comunidad del manglar de Arbolillo, se
resumen en el Cuadro 2 donde se observan registradas tres especies de mangle de las
cinco presentes en nuestro pais Avicennia germinans, Laguncularia racemosa vy
Rhizophora mangle.

Los valores obtenidos para la densidad relativa fueron 50 % (220 ind. /ha) para
Laguncularia racemosa, 30% (160 ind. /ha) para Avicennia germinans y 20 % (60 ind. /
ha) para Rhizophora mangle. Los valores obtenidos para la frecuencia relativa fueron
40% para Laguncularia racemosa, 40% para Avicennia germinans y 20% para
Rhizophora mangle.

Los valores obtenidos para la dominancia relativa fueron para Avicennia
germinans de 63.72% y un area basal de 0.318m%ha, seguida de Laguncularia
racemosa con una dominancia relativa de 20.24% y un érea basal de 0.101m?ha, y por
ultimo Rhizophora mangle fue la especie que presento el menor valor de dominancia
relativa con 16.03% y un area basal de 0.08m?%ha. En cuanto al valor de importancia
relativo, Avicennia germinans obtuvo un valor de 21.67%, seguida de Laguncularia
racemosa con 7.24% y Rhizophora mangle con 5.54%.

Cuadro 2 Caracteristicas estructurales de la zona de estudio.

Especie. Numero de | Densidad | Frecuencia | Area Dominancia | V.1
basal relativo
Individuos. | Relativa | Relativa Relativa (%)
(%). (%). (m?%ha). | (%).
Avicennia
Germinans 8 36.36 40 0.318 63.72 21.67

Laguncularia

Racemosa 11 50 40 0.101 20.24 7.24
Rhizophora
Mangle 3 13.63 20 0.08 16.03 5.54
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5.2 Alturas y diametros de los arboles

Las alturas promedio encontradas para las tres especies de manglar fueron para
Avicennia germinans de 9.8 £ 1.43m, (Fig.8), Rhizophora mangle de 7+ 0.67m, (Fig. 8),
y Laguncularia racemosa con 6.9 = 3 m., (Fig. 8). Aunque el 77% de los arboles de las
tres especies se localizaron en alturas de 3.a 10 m.

A partir de un analisis de varianza (ANDEVA) se observo que entre las alturas
de los arboles de las tres especies no existen diferencias significativas (F 10= 1.8, p =
0.18), (Fig. 9).

12 +

10 -
_

2 8 -

<

= i

% ° M Ag
% 4 - Hir
< i Rm
2 2

=

.

Ag Lr Rm

Especie

Figura 9. Altura promedio de los arboles de manglar de las tres especies.
Ag = Avicennia germinans, Lr = Laguncularia racemosa y Rm =

Rhizophora mangle, ANDEVA, n=9.
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Los diametros promedios medidos en los arboles fueron para Avicennia
germinans de 19.6+4.4cm., Laguncularia racemosa con 6.5+1.8cm y Rhizophora
mangle de 17.1+7.2cm. En donde el 63% de los &rboles de las tres especies presentaron
didmetros en un rango de 3 a 10 cm.

El  ANDEVA nos muestra que existen diferencias significativas en los
didmetros de las tres especies de manglar (F 210 =4.7, p = 0.02, Fig. 9), en la prueba de
Tukey se analiza que estas diferencias se dan entre los didmetros de Laguncularia
racemosa y Rhizophora mangle. La diferencia en el valor de los diametros es de 10.6
cm. Se observo que Rhizophora mangle muestra troncos mas formados en un intervalo
de 5 a 30 cm, en el caso de Laguncularia racemosa se observo que los troncos de los
arboles eran aun delgados presentando un intervalo de 3 a 24 cm (Fig. 10).

30 +

*%
25 A

20 - [
M Ag

15 - M Lr

k%

10 - 4 Rm

Diametro promedio (cm)

Ag Lr . Rm
Especie

Figura 10. Diametro promedio de los arboles de manglar de las tres
especies. ** Diferencia significativa entre los didmetros de Rhizophora
mangle y Laguncularia racemosa.
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5.3 Abundancia de plantulas

La abundancia de plantulas se registré en los dos cuadros de 100 m? esto se
realizo en los meses de abril y junio del 2008. Se observo que Avicennia germinasn es
la especie mas abundante con 544 plantulas en el mes de abril (Fig.10) y junio con 308
plantulas (Fig. 11). La especie con menor abundancia fue Rhizophora mangle
presentando en el mes de abril 6 plantulas (Fig.10) y en junio 12 plantulas (Fig. 12).

Abundancia de plantulas en Abril

800
700
600
500 -

No. de plantulas

400
300 A —‘V
200 A
100 A —‘7
0 - T T
Ag Lr Rm
Especie

Figura 11. Abundancia de plantulas en Abril

Abundancia de plantulas en Junio

450
400 A
350 o —[
300 -
250 -
200 -
150

100 -
50 —‘7

Ag Lr Rm
Especie

No-. de plantulas

Figura 12. Abundancia de plantulas en Junio
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5.4 Clases altimétricas de las plantulas etiquetadas

En los subcuadros A, B y C, se etiquetaron 181 plantulas de Avicennia
germinans. Divididas en 8 clases altimétricas, la altura minima fue de 5 + 0.47 cm. y
una maxima de 50 + 1.5cm., (Fig. 13). En Laguncularia racemosa se etiquetaron 62
plantulas, divididas también en 8 clases altimétricas las cuales presentaron una altura
minima de 8.5 + 0.46 cm. y una méxima de 40 + 0.5cm., (Fig. 14), en Rhizophora
mangle solo se etiquetaron 6 plantulas, con una altura minima de 14cm y una maxima

de 42 cm.

En el ANDEVA de las alturas de las plantulas etiquetadas de Avicennia
germinans y Laguncularia racemosa no muestra diferencias significativas (F 2249 =
0.03419, p =0.96), (fig. 13 y fig. 14).

60 -
50
40

30 +

10 -
J B & =

10.1-15 15.1-20 20.1-25 25.1-30 30.1-35 35.1-40 40.1-50

Numero de plantulas

Altura de Avicennia germiriars (CIN)

Figura 13.Clases altimétricas de las plantulas de Avicennia germinans.

16
14
12
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Numero de plantulas

O N B O

&8-12 12.1-16 16.1-20 20.1-24 24.1-28 28.1-32 32.1-36 36.1-40

Altura de Laguncid aria racemiosa (C1n)

Figura 14.Clases altimétricas de las plantulas de Laguncularia racemosa.
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5.5 Porcentaje de sobrevivencia y mortalidad de las plantulas

En el porcentaje de sobrevivencia de plantulas de las tres especies de manglar, se
observa que la especie que tiene el mayor nimero de plantulas vivas es Laguncularia
racemosa con un 50% (Fig.14). Aunque en el ANDEVA no se muestran diferencias
significativas entre las tres especies (F 25 =2 .64, p =0.16), (fig.15).

% de sobrevivencia

300%
250%
200%
150% -
100% -

50% A ]

0%

Rm Ag Lr

Especie

Figura 15. Porcentaje de sobrevivencia en las plantulas.

En el porcentaje de mortalidad se observa que la especie que presento la
mayor pérdida de plantulas fue Rhizophora mangle con un 90%(Fig. 15). El porcentaje
de mortalidad en ANDEVA, no muestra diferencias significativas entre las tres especies
(F 23=2 .53, p=0.22), (fig.16).

300%
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200%
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% de mortalidad.

50%
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Ag Lr Rm

Figura 16. Porcentaje de mortalidad en las plantulas.
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5.6 Luz

En la orilla de la laguna se tomaron medidas de luz en los meses de abril y junio
del afio 2008 y marzo del afio 2009. EI mes que presento la mayor cantidad de luz fue
junio 08 con 674.8 UM seg™m™ (Fig. 17, cuadro 3).

700 A
600 A
500 A
400 A
300 A
200 A

Luzen pM seg'm?

100 o

Abril junio Marzo

Meses de mmuestreo

Figura 17. Medidas de luz tomadas en la orilla de la laguna.

En el subcuadro de muestreo A, las medidas de luz se registraron en los meses
de abril, junio del afio 2008 y marzo del afio 2009. Las medidas de luz se tomaron en
dos formas una a la altura de 1.70 y otra al ras del suelo para evaluar la cantidad de luz
que llega a la vegetacion rasante, en este caso a las plantulas de mangle (Fig. 18,
cuadro 3). La mayor cantidad de luz del subcuadro A, se registrd en el mes de abril del
afio 2008 con 197.7 uM seg™ m™ (altura de 1.70m) y 137.53 uM seg™m™ (suelo), (Fig.
18, cuadro 3).
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o
=
- 150 -
=11
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=z 100 -
=
= 50 -
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N 0 | | |
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Abril Abril Junio Junio Marzo Marzo
(1.70) (suelo)  (1.70) (suelo)  (1.70) (suelo)
Meses de muestreo

Figura 18. Medidas de luz tomadas en el subcuadro A.
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En el subcuadro de muestreo B, las medidas de luz se registraron en los meses
de junio del afio 2008 y marzo del afio 2009 (Fig. 19, cuadro 3). La mayor cantidad de
luz se registro en el mes de junio del afio 2008 con 810.6 UM seg™ m™ (altura de 1.70
m) y 230.3 uM seg™ m™ (suelo), (Fig. 19, cuadro 3).

900
800
700
600
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300
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LuzenuM Seg'' mr?

N B =

Junio (1.70) Junio (suelo) Marzo (1.70) Marzo
(suelo)

Meses de muestreo

Figura 19. Medidas de luz tomadas en el subcuadro B.

En el subcuadro de muestreo C, también se midié la luz en junio del afio 2008 y
marzo del afio 2009 (Fig. 20, cuadro 3). La mayor cantidad de luz se registro en el mes

de junio del afio 2008 con 262.5 pM seg™ m™ (altura de 1.70m) y de 165.06 uM seg™
m (suelo), (Fig. 20, cuadro 3).
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Figura 20. Medidas de luz tomadas en el subcuadro C.
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Los valores de luz tomados en marzo del afio 2009, en las zonas abiertas fue de
167.25 uM seg™ m™ (altura de 1.70) y de 131.8 uM seg™ m™ (suelo), (Fig. 21), en las
zonas con sombra la luz fue de 99 uM seg™ m™ (altura de 1.70) y de 7.46 pM seg™* m™
(suelo), (Fig. 21, cuadro3).
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Figura 21. Medidas de luz tomadas en zonas abiertas y sombreadas.
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5.7 Salinidad

La salinidad en la orilla de la laguna se registro en los meses de abril, junio y
septiembre del afio 2008 y marzo del afio 2009 (muestra de sedimento), (Fig. 22, cuadro
4). El valor mas alto se presentd en el mes de abril del afio 2008 con 10.57 PSU,
(Fig.22, cuadro 4).
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Figura 22. Salinidad obtenida en la orilla de la laguna en los meses de
muestreo.

En el subcuadro de muestreo A la salinidad se evalué en los meses de abril,
junio y septiembre del afio 2008 y marzo del afio 2009 (muestra tomada de sedimento),
(Fig. 23, cuadro 4). El valor de salinidad mas alto se present6 en el mes de abril del afio
2008 con 4.4 PSU, (Fig.23, cuadro 4).
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Figura 23. Salinidad obtenida del subcuadro A.
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En el subcuadro de muestreo B la salinidad se tomd en los meses de junio,
septiembre del afio 2008 y marzo del afio 2009 (muestra de sedimento), (Fig. 24,
cuadro 4). El valor de salinidad més alto se presentd en el mes de Junio del afio 2008
con 2.7PSU (Fig. 24).
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Figura 24. Salinidad obtenida del subcuadro B.

En el subcuadro de muestreo C la salinidad se tom6 en los meses de junio y
septiembre del afio 2008 y marzo del afio 2009 (muestra de sedimento), (Fig. 25, cuadro
4). El valor de salinidad mas alto se presentd en el mes de septiembre del afio 2008 con
3.5PSU (Fig. 25, cuadro 4).
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Figura 25. Salinidad obtenida del subcuadro C.
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5.8 Crecimiento promedio en época de secas y lluvias

El crecimiento promedio por especie en época de secas fue para Avicennia
germinans de 8.7+ 1.26 cm y en Laguncularia racemosa fue de 8.2 + 1.87 cm, (Fig.
26). El ANDEVA no muestra diferencias significativas (F 120=.04 p =.84).

El crecimiento en época de lluvias para Avicennia germinans fue de 6+ 0.73 cm,
(Fig. 26) en Laguncularia racemosa fue de 8.1+ 1.42 cm, (Fig. 26). EI ANDEVA no
muestra diferencias significativas (F 19 =1.87, p = .17).
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Figura 26. Crecimiento promedio en épocas de secas Y lluvias.
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5.9 Crecimiento anual

El crecimiento anual estimado para cada una de las especies es de 6.97+ 0.81
cm/afio para Avicennia germinans y de 8.56+ 0.96 cm/afio para Laguncularia racemosa
(Fig. 27). En el ANDEVA se muestran diferencias significativas entre Avicennia
germinans y Laguncularia racemosa (F 1194= 6.2 p =.01) (Fig. 27).
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Fig. 27. Crecimiento anual de Avicennia germinans y Laguncularia
racemosa. ** Diferencias significativas en el crecimiento anual de
Avicennia germinans y Laguncularia racemosa.
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Cuadro 3. Medidas de luz ( en uM seg-1m-2 ) en la orilla de la laguna y los subcuadros A, By C.

Meses de muestreo/Lugares de Muestreo abril 2008 junio 2008 marzo 2009
orilla de la laguna 199.2 674.8 270.1
subcuadro (A) a una altura de 1.70 197.7 168.48 193.2
subcuadro (A) al ras del suelo 135.53 124.16 136.8
subcuadro (B) a una altura de 1.70 810.6 219
subcuadro (B) al ras del suelo 230.2 140.33
subcuadro (C) a una altura de 1.70 265.5 200
subcuadro (C) al ras del suelo 165.06 120.5
Cuadro 4. Medidas de salinidad (PSU) en la orilla de la laguna 'y los subcuadros A, By C.
Meses de muestreo/Lugares de Muestreo | abril 2008 | junio 2008 |septiembre 2008 | marzo 2009
orilla de la laguna 10.57 9.57 2.19 2
subcuadro (A) 4.4 2.4 2.5 1
subcuadro (B) 2.7 2.55 3.2
subcuadro ( C) 3 3.5 3
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5.10 Produccion de nodos por especie

Los nodos producidos aplicando una media mavil estacional con un filtro del
30%. En Avicennia germinans fue una produccion de 2 nodos a 9 nodos, aungue en la
figura 28 se observa que los nodos tienen una produccion promedio de 3+ 0.35
nodos/afio™ (Fig. 28). Para Laguncularia racemosa se observé una produccién de 1
nodo a 8 nodos, aunque en la figura 29 se observa que los nodos tienen una produccion
promedio de 5+ 0.35 nodos/afio™ (Fig. 29).
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Figura 28. Nodos producidos de Avicennia germinans con una media
movil estacional (filtro del 30%).
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Figura 29. Nodos producidos de Laguncularia racemosa con una media
movil estacional (filtro del 30%).
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5.11 Crecimiento internodal en época de secas y lluvias

El crecimiento internodal de Avicennia germinans en época de secas fue de 1
cma 8% 0.14 cm, (Fig. 30). Para Laguncularia racemosa el crecimiento internodal fue
delcma 6.8 +0.38 cm (Fig. 31).
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Figura 30 .Crecimiento internodal de Avicennia germinans en época de
secas, con una media movil estacional (filtro del 30%).
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Figura 31 .Crecimiento internodal de Laguncularia racemosa en época de
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En época de lluvias el crecimiento internodal observado en Avicennia germinans
fueun 1cm a 9.7+ 0.14 cm, (Fig. 32). Para Laguncularia racemosa el crecimiento fue
de 1cm a 7+ 0.15 cm (Fig. 33).
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Figura 32 .Crecimiento internodal de Avicennia germinans en época de
[luvias con una media movil estacional (filtro del 30%).
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Figura 33 .Crecimiento intermodal de Laguncularia racemosa, en época
de lluvias con una media mavil estacional (filtro del 30%).
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5.12 Intervalo plastocrono (PI)

El intervalo plastocrono (PI), se calculo después de observar la produccién de
nodos en cada una de las especies en dos tiempos 78 dias y 261 dias.

Durante 78 dias se obtuvo un Pl de 58.94 dias/nodo™ para Avicennia germinans
y para Laguncularia racemosa se obtuvo un PI de 30.47 dias/nodo™, (Cuadro 5).

La estimacion a los 261 dias fue para Avicennia germinans de 71.35 dias/nodo
! y para Laguncularia racemosa de 60.05 dias/nodo™, (Cuadro 5).

Cuadro 5. Valores de Intervalo plastocrono estimado durante el periodo de estudio.
Especie. Dias transcurridos. | Intervalo plastocrono

(P1) en dias/nodo™

Avicennia germinans 78 58.94
Laguncularia racemosa 78 30.47
Avicennia germinans 261 71.35
Laguncularia racemosa 261 60.05
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5.13 Produccion de hojas por especie

La produccion de hojas en un tiempo de 264 dias fue para Avicennia germinans
de 2 a 30+ 0.71 hojas, (Fig. 34). Para Laguncularia racemosa fue de 2 a 20+ 0.36
hojas, (Fig. 35).
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Figura 34. Hojas y nodos producidos en Avicennia germinans.
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Figura 35. Hojas y nodos producidos en Laguncularia racemosa.
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5.14 Andlisis de Crecimiento de las plantulas con respecto a la luz y a la salinidad.

Los resultados obtenidos en el analisis de regresion para la relacion entre la cantidad de
luz que reciben las plantulas y el crecimiento de Avicennia germinans y Laguncularia
racemosa no mostré una relacion significativa. Sin embargo el resultado obtenido para
la salinidad y el crecimiento de Avicennia germinans si fue significativo (p<0.003),
(Fig. 36). En el caso de Laguncularia racemosa también se obtuvo una relacion
significativa (p<0.001) (Fig. 37) que nos indica que a mayor salinidad el crecimiento
disminuye en ambas especies.
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Fig. 36. Relacidn entre el crecimiento de Avicennia germinans (cm) y
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CAPITULO VI
DISCUSION
Estructura del Manglar

La especie dominante en la comunidad de manglar de Arbolillo, Veracruz fue
Avicennia germinans con 63.72%, valor cercano al obtenido por Vazquez-Lule (2008)
con 60.7 % y mayor que el reportado por Rodriguez—Zufiga (2002) de 43.19%.
Ambos estudios realizados en el sistema lagunar de Alvarado ubicandose en diferentes
zonas

Asimismo los valores de &rea basal e importancia de Avicennia germinans
fueron menores que los reportados por Rodriguez—Zufiga en (2002) y Vézquez-Lule
(2008), al igual que Bojorquez - Leyva (2002) en Vena de Caiméan estero las Urias
Sinaloa y en Baséfiez et al (2006) para Cerro de Tumilco Veracruz (Cuadro 6).

Laguncularia racemosa fue la segunda especie dominante en donde el valor de
importancia y el area basal fueron menores a los reportados por Vazquez — Lule (2008),
quien también reporta a L. racemosa como la segunda especie dominante en su zona de
estudio (Cuadro 6).

En el caso de Rhizophora mangle también el resultado en el valor de importancia
y el 4rea basal (m?*ha) son menores a los reportados por Ramirez-Ahumada (1995) en
el Estero la Angostura laguna oriental Oaxaca, Segura — Zamorano (1997) en la Laguna
Panzacola Chiapas, Carrillo-Bastos et al (2008) en Puerto Morelos, Quintana Roo.
(Cuadro 6).

Estos valores son diferentes probablemente debido a que se trabajaron distintas
zonas del Sistema Lagunar de Alvarado y otras partes del pais en donde no se utilizaron
los mismos métodos para cuantificar la estructura.

En la estructura del manglar van a influir la topografia de la zona, el tipo de
bosque, el dafio a la zona de manglar por factores antrdpicos, los cambios ambientales
(tormentas, huracanes), cambios geomorfoldgicos y salinidad del suelo (Thom, 1967;
Véazquez — Torres, 1998; Basafiez et al 2006). Otros autores como Arreola — Lizarraga
et al (2004) menciona que los altos niveles de evaporacion y la escases de agua dulce
en la época de verano, son factores que influyen en los cambios estructurales del
bosque. De igual manera el crecimiento y establecimiento de plantulas contribuye a los
cambios estructurales (Sousa et al 2007).

Con respecto a las plantulas, Guzman y Menéndez (2006) mencionan que en
Cuba, después del paso del huracan Michelle en 2001, hubo una gran pérdida de arboles
adultos de Rhizophora mangle y Avicennia germinans en la zona de Matanzas y Villa
Clara. Asimismo Rhizophora mangle perdié gran parte de su follaje y se presenté un
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gran numero de arboles muertos; las plantulas presentes en el sotobosque ayudaron a la
recuperacion de la estructura del bosque, la entrada de mayor luz hizo que las plantulas
tuvieran un rapido crecimiento. En el caso de A. germinans la estrategia de recuperacion
implico no solamente un aumento notable de la regeneracién natural, lo que generd una
gran densidad de plantulas de diferentes tamafios, sino que también se observaron
retofios en los troncos y el nacimiento de nuevas hojas. Pegadas. Avicennia germinans
presenta por tanto dos estrategias de recuperacion:

1. Regeneracion natural con una mayor densidad de plantulas estimuladas por
mayor entrada de luz y
2. Mediante el retofio de nuevos vastagos y la recuperacion del follaje.

Cuadro 6. Valores estructurales de diferentes zonas de manglar en México.

Especie Valor de | Area basal | Zona Autor/afio

importancia (%). | (m% ha).
Rhizophora 84.41 82.99 Estero la Angostura Ramirez-Ahumada, 1995.
mangle laguna oriental Oaxaca.
Rhizophora 80 23.950 Laguna Panzacola Segura — Zamorano,
mangle Chiapas. 1997.
Avicennia 50.58 1.2215 Celestum Yucatan Rodriguez-Zafiga, 2000.
germinans
Avicennia 40 14.94 Vena de caiman estero | Bojorquez — Leyva, 2002.
germinans las  Urias, Sinaloa

México

Avicennia 43.19 30.42 Sistema Lagunar de | Rodriguez — ZUfiga, 2002
germinans Alvarado
Avicennia 116.9 20,000 Ejido Cerro de Tumilco, | Baséafiez et al, 2006
germinans Veracruz.
Avicennia 60.70 18.31 Sistema Lagunar de | Vazquez — Lule, 2008
germinans Alvarado
Laguncularia 20.54 1.35 Sistema Lagunar de | Vazquez - Lule, 2008
racemosa Alvarado
Rhizophora 238.9 30.63 Puerto Morelos, Carrillo-Bastos et al, 2008
mangle Quintana Roo.
Avicennia 21.67 0.318 Sistema Lagunar de Presente estudio, 2009
germinans Alvarado, Arbolillo
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En las tres especies de manglar observadas en la zona de estudio, se observaron
alturas en un rango de 3 a 10 metros. Estos valores se encuentran dentro de los
reportados por Rodriguez — Zuiiiga (2002), quien reporta un promedio en las tres
especies de 7 m y menores que los de Vazquez — Lule (2008) con individuos de hasta
11 m de altura en Avicennia germinans y 8 m de altura en el caso de Laguncularia
racemosa.

La altura de los arboles varia dependiendo del tipo de bosque y las condiciones
que se den en cada zona de estudio, como son cambios en las condiciones de salinidad,
luz, cantidad de nutrientes y regeneracion de zonas perturbadas.

Aunque el 63% de los arboles de las tres especies presentaron diametros en un
rango de 3 a 10 cm., Vazquez — Lule, 2008 reporta para el Sistema Lagunar de Alvarado
individuos de Avicennia germinans con diametros mayores a 22cm y diametros menores
a 10 cm en Laguncularia racemosa.

El diametro de los arboles puede variar dependiendo de la madurez que presente
el arbol ya que generalmente a medida que un arbol crece, gana mas biomasa que puede
observarse en el engrosamiento del diametro. Asimismo factores ambientales como son
huracanes y tormentas puedan afectar la estructura del bosque y el engrosamiento de los
arboles. Frecuentemente estos factores ambientales forman claros en los bosques, que
son aprovechados por los arboles vecinos para obtener un mayor crecimiento, que se
genera por la Falta de competencia por nutrimentos y espacio con otros individuos de la
misma especie 0 con otras especies (Barboza et al. 2006; Tovilla y Orihuela, 2004;
Carrillo - Bastos et al, 2008).
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Caracteristicas estructurales de las plantulas

Las plantulas mas abundante fueron de Avicennia germinans en los meses de
abril y junio, y la especie menos abundante fue Rhizophora mangle. La abundancia de
plantulas puede depender de la capacidad de sobrevivencia y las caracteristicas
reproductivas que presentan cada una de ellas A. germinans es una especie que presenta
periodos reproductivos estacionales, tiene una produccion de semillas alta y es una
especie que puede arraigarse facilmente en cualquier sitio (Tomlinson, 1986). R.
mangle tiene periodos de floracion y reproduccion en todo el afio; sin embargo el
numero de hipocotilos que sobrevive es bajo pese a que presentan una reserva de
material nutritivo, pero su gran flotabilidad hace que tenga una mayor dispersion fuera
de las zonas de origen (Rabinowitz, 1978a). EI numero bajo de plantulas de R. mangle
en la zona de estudio se puede deber a que existe una alta tasa de mortalidad en la
etapa de propagulos o que es una especie que tiene una gran migracién hacia otros lados
del Sistema Lagunar de Alvarado.

Rodriguez — Zafiga 2002, reporta para otra zona del Sistema Lagunar de
Alvarado una abundancia de 1016 plantulas por hectarea de Rhizophora mangle y pese
a ser abundantes en la etapa juvenil no es la especie que domine en las etapas mas
tardias debido a los cambios a los que se va enfrentando a lo largo de su desarrollo.

Otro estudio donde se observa el reclutamiento de plantulas en condiciones
naturales fue en el realizado por Ramirez - Ahumada en 1995, en el estero La
Angostura, Laguna Oriental Oaxaca. Observo que el mayor reclutamiento de plantulas
corresponde a Rhizophora mangle y reporta que el mayor porcentaje de reclutamiento
lo obtuvo en el mes de marzo con 46.99% y un valor minimo de reclutamiento de 6.55
en el mes de junio, y asimismo menciona que la zona de manglar presentaba la mayor
inundacion y los hipocotilos al llegar al sedimento no penetraban en el sino que
quedaban flotando en el agua, obteniéndose una tasa de mortalidad media anual de
0.78, a diferencia de los meses donde el sedimento se encontraba humedo.

Tovilla, 1998 en su estudio realizado en la zona costera de Barra de Tecoanapa
Guerrero, reporta que en sitios donde se observo el derribo de arboles existe una mayor
entrada de luz y sefiala que encontrd6 un gran ndmero de plantulas, siendo mas
dominante Laguncularia racemosa con 230 plantulas.

La abundancia de plantulas por lo tanto va a depender de las caracteristicas de su
desarrollo, asi como de los factores ambientales que se presenten en los bosques de
manglar, como son periodos de lluvias, secas, tormentas, huracanes, los cambios en las
mareas, asi como la modificacion de la estructura del bosque con el derribo de arboles y
los factores antrépicos van a contribuir a la perdida o abundancia de plantulas en los
bosques de manglar (Thi ha et al, 2003; Tovilla, 1998).
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Avicennia germinans presenta el mayor nimero de plantulas en la categoria de
20.1 a 25 cm con 38 individuos y de 15.1 a 20 cm con 55 individuos. Para Laguncularia
racemosa se observa el mayor nimero de plantulas en la categoria de 16.1 a 20 cm con
16 individuos y de 12.1 a 16 cm con 10 individuos. Para ambas especies las densidades
disminuyen en clases altimétricas mas altas. Se etiquetaron un mayor nimero de la
especie Avicennia germinans la cual fue mas abundante en los cuadros de hecho se
observo que esta especie crecia mas cerca de los arboles adultos formando manchones,
sin embargo no fue la especie que obtuvo el mayor porcentaje de sobrevivencia. Se
podria suponer que las plantulas no tuvieron el suficiente espacio para desarrollarse pese
a las caracteristicas que presenta para su sobrevivencia, la mayor pérdida se reporto en
el mes de septiembre donde se observo la zona muy inundada con condiciones de baja
salinidad.

~ 54 ~



Sobrevivencia de las plantulas

El mayor porcentaje de sobrevivencia fue para Laguncularia racemosa con un
50%, seguida de Avicennia germinans con 32% Yy Rhizophora mangle con 1%. La
sobrevivencia de las plantulas se relaciona con los cambios que hubo en el bosque de
manglar como lo fue la salinidad y la entrada de luz (Duke y Pinzon, 1992; Tovilla,
1998; Ye Y et al, 2005). De acuerdo a lo mencionado por Sousa et al 2007 el tamafio y
peso de las plantulas afecta su establecimiento, asi como la explosién a inundaciones
prolongadas ocasiona que las plantulas sufran diferentes dafios a nivel fisiologico, lo
cual limita su sobrevivencia (Ye Y et al, 2004).

Ramirez — Ochoa (2005) reportan para Avicennia germinans que a salinidades de
35 PSU obtiene el 60.57% de sobrevivencia y a salinidades de 65 PSU reporta el 30. 42
%. Los porcentajes de sobrevivencia van a estar relacionados al tipo de bosque que se
presente, factores ambientales y dafios antrépicos.

Febles et al, 2007 estudio el efecto de los factores abidticos en el desarrollo de
raices primarias, crecimiento y supervivencia de Rhizophora mangle, observaron que
los propagulos puestos en condiciones de sombra y agua dulce, marina e hipersalina
presentaron un 100% de sobrevivencia, pero también presentaron un déficit en el
desarrollo de sus raices: los propéagulos puestos en condiciones de insolacion y mismas
caracteristicas del agua presentaron un 53.33% de sobrevivencia, en luz y agua dulce,
40% de sobrevivencia en luz y agua marina y 0 % de sobrevivencia en luz y agua
hipersalina. EI mejor desarrollo de raices se presento en la condicion luz agua dulce y
luz agua marina. En condiciones hipersalinas los propagulos no mostraron crecimiento
de sus raices y se vio afectado su peso.

Por lo tanto la sobrevivencia va a depender de las condiciones ambientales, luz y
salinidad que se presente en los bosques de manglar, de las caracteristicas fisiologicas
de cada una de las especies para resistir a estos cambios, el tamafio y peso de los
propagulos.

La mortalidad de las plantulas fue mayor en el mes de septiembre. En este mes
el bosque de manglar se encontrd totalmente inundado cubriendo completamente las
plantulas, la especie que presento el mayor porcentaje de mortalidad fue Rhizophora
mangle con un 90 %, seguida de Avicennia germinans con un 66 % y Laguncularia
racemosa con 50%. En este mes la salinidad promedio del agua fue menor que en los
meses de abril y junio (2.68 PSU).

Estos porcentajes de mortalidad son mayores a los reportados por Reyes de la
Cruz et al, 2002 en la laguna de Mecoacan Tabasco, para Laguncularia racemosa 24 %
y Rhizophora mangle 27 % de igual manera reportan que la mayor mortalidad ocurri6
en la época de inundacion. Estos datos son mayores a los reportados por Reyes —
Chargoy y Tovilla (2002), para Rhizophora mangle en la laguna de Cabildo en Chiapas
con 73.14% de mortalidad; estos autores mencionan que los factores ambientales como
la temperatura, insolacién y evaporacion contribuyen a elevar la salinidad y disminuir la
posibilidad de retener agua y elevar la mortalidad de plantulas.
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De acuerdo a lo mencionado por Elster et al, 1999 los porcentajes de mortalidad en las
plantulas concuerdan con fluctuaciones extremas de salinidad e inundacion, por lo tanto
las variaciones anuales en los niveles de precipitacion y salinidad pueden acelerar el
proceso de degradacion del manglar.

Crecimiento de plantulas en época de secas y lluvias

El crecimiento en época de secas para Avicennia germinan fue de 8.7cm y 6 cm
en época de lluvias, mientras que para Laguncularia racemosa fue de 8.2cm, en secas y
8.1 cm en lluvias. Estos resultados son menores a las reportadas por Tovilla y Orihuela
(2002), en las misma épocas, para Rhizophora mangle en barra de Tecoanapa, Guerrero,
quienes reportan para la época de lluvias un crecimiento de 30.6 cm y en época de secas
de 23.4 cm. La diferencia en las tasas de crecimiento se podria relacionar a las
diferencias propias de las zonas de estudio, que implican diferentes condiciones
ambientales, asi como la especie estudiada la cual tienen caracteristicas especiales para
su sobrevivencia. El tipo de bosque influye en el crecimiento y establecimiento de las
plantulas (Sousa et al, 2007), en el Sistema Lagunar de Alvarado se clasifica como tipo
cuenca, el cual se observo inundado en la época de lluvias, con hasta 1 m de
profundidad.

La mayor talla de las plantulas se observo en el mes de junio lo cual
probablemente se relaciona con la poca salinidad en promedio de los cuadros A, By C
de 2.7 PSU y una mayor cantidad de luz en promedio (479.09 pM seg™*m™), en este mes
daba inicio a las lluvias por lo que empezaron a cambiar las condiciones secas del suelo
del manglar.

Tovilla y Orihuela (2002) mencionan que en la época de lluvias el embrion
dispone de mayor reserva nutritiva, lo cual le permite flotar durante mas tiempo, con la
posibilidad de poder colonizar nuevas areas. Contrariamente en la época de secas, donde
crecen los propagulos con un menor tamario pero con la posibilidad de establecerse mas
rapido, debido a que la columna de agua es menor y forman la cohorte de plantulas mas
importantes del afio, este fendmeno fue observado en el fondo del bosque de manglar.
En la zona de Arbolillo el subcuadro A, que se establecié mas hacia el fondo del bosque
se observo que las plantulas presentaron un mayor tamario e inclusive con formacion de
pequefias ramas.

Ramirez - Ochoa (2005) menciona que en época de sequia los valores de
salinidad son mas altos y pueden inhibir el crecimiento de los individuos, la salinidad
varia dependiendo del tipo de bosque. En su estudio el bosque de manglar presentaba
caracteristicas semiaridas y niveles de precipitacion bajos, a diferencia de la zona del
Sistema Lagunar de Alvarado en donde existen precipitaciones anuales que van de 600
a 3000 mm al afio (Portillo - Ochoa, 2003) y las medidas de salinidad en el periodo de
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estudio oscilaron en valores minimos de 2 PSU y maximos de 10PSU en la orilla de la
laguna.

El crecimiento de las plantulas depende de factores ambientales, como la marea,
luz, salinidad, cantidad de nutrientes, ademéas de que el tamafio de los propagulos es
importante para que las especies tengan una mayor posibilidad de establecerse en un
sedimento fijo (Sousa et al, 2007).

Crecimiento de plantulas

La tasa de crecimiento en Avicennia germinans fue 6.97 cm/afio y para
Laguncularia racemosa de 8.56 cm/afio. La mayor tasa de crecimiento la obtuvo
Laguncularia racemosa, la cual es una especie que se establece en los suelos menos
inundados junto con Avicennia germinans (Rabinowitz, 1978 a).

Laguncularia racemosa cuenta con ciertas caracteristicas fisiologicas para su
establecimiento y entre las mas importantes es que presenta una produccion estacional
alta de semillas y se puede arraigar rapidamente, ademas cuenta con glandulas sobre la
superficie de las hojas para excretar el exceso de sal (Tomlinson, 1986).

La mayor talla de las especies se reporto en el mes de junio 08 esto se relaciona
con la poca salinidad y una mayor entrada de luz (cuadro 7).

La mayor pérdida de plantulas en Avicennia germinans y Laguncularia
racemosa se registro en el mes de septiembre 08 donde el bosque de manglar presento
la mayor inundacion.

En el cuadro 7 se presentan tasas de crecimiento anual reportado para diferentes
especies de manglar, en diferentes paises. Comparando los valores obtenidos con los del
cuadro 5 son menores a los reportados por Duke y Pinzon, 1992 para Rhizophora
mangle en Panama, Avicennia alba en Asia (Duarte et al, 1999) y para Kandelia
candel en Vietnam (Thi ha et al, 2003) y menores a las tasas reportadas para
Rhizophora mangle en México (Estero la Angostura, Laguna Oriental Oaxaca)(
Ramirez —~Ahumada, 1995), Rhizophora apiculata en Asia (Duarte et al, 1999) y para
Rhizophora mangle (sitios sombreados) en Panama.

Las tasas de crecimiento son diferentes debido a las condiciones ambientales
gue se presenten como son luz, salinidad, inundacion, cantidad de nutrientes,
competencia por espacio y las caracteristicas fisioldgicas de cada una de las especies
(Rabinowitz, 1978 b, Duke et al 1998; Elster et al, 1999; Thi ha et al, 2003).
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Cuadro 7 Valores de tasas de crecimiento anual de plantulas de man

le en diferentes paises.

Especie. Crecimiento Lugar. Autor/Afio.
(cm/afio).

Rhizophora mangle 5.66 Panama Duke y Pinzén, 1992

(Sitios sombreados).

Rhizophora mangle 16.5 Panama Duke y Pinzén, 1992

(Sitos soleados)

Rhizophora mangle 5.81 México Ramirez —~Ahumada,
1995

Avicennia alba 142 Asia Duarte et al, 1999

Sonneratia 8.6 Asia Duarte et al, 1999

caseolaris

Rhizophora 3.21 Asia Duarte et al, 1999

apiculata

Avicennia germinans 3.8 Colombia Elster et al, 1999

Kandelia candel 13.3 Viet Nam Thi ha et al, 2003

Avicennia germinans 6.97 México Presente estudio,
2009

Laguncularia 8.56 México Presente estudio,

racemosa 2009
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Produccion anual promedio de nodos

En la produccion anual promedio de nodos se observo que Laguncularia
racemosa obtuvo el valor més alto con 5 nodos/afio™ y Avicennia germinans presento
una produccién promedio de 3 nodos/afio™.

La mayor produccién de nodos se reporto en el mes de Junio 08, donde las
plantulas presentaron la mayor talla y se registro una menor salinidad (cuadro 8).

La produccidn de nodos se relaciona con la tasa de crecimiento anual la cual fue
mayor en Laguncularia racemosa y a las caracteristicas reproductivas que presenta la
plantula para su establecimiento, asi como su fisiologia especial como son la presencia
de glandulas sobre la superficie de las hojas que le permiten excretar el exceso de sal
(Tomlinson, 1986).

En el cuadro 6 se presentan datos de tasas de produccion anual de nodos para
diferentes especies en diferentes paises. Comparando la produccion de nodos obtenida
para la comunidad de manglar de Arbolillo Veracruz, se observa que es menor a la
reportada para Rhizophora mangle en Panama (Duke y Pinzén, 1992), Kandelia candel
en Vietnam (Thi ha. et el, 2003) y para Sonneratia caseolaris, Avicennia alba y
Rhizophora apiculata en el SE de Tailandia (Duarte et al, 1999) y mayor a la reportada
para Rhizophora mangle en Panama (sitios sombreados), (Duke y Pinzon, 1992).

La produccion de nodos en las diferentes especies depende de las condiciones
donde se desarrollen las plantulas y la cantidad de luz entrando al bosque. Asi Duke y
Pinzon, 1992 en Panama, compara sitios sombreados con sitios soleados y reportan una
mayor produccion de nodos en los sitios donde se tiene una mayor entrada de la luz.
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Cuadro 8 Produccion anual de nodos en diferentes Paises.

Especie. Nodos producidos. | Lugar. Autor/Afio
(nodos/afio™)

Rhizophora mangle 3.8 Panama Duke y Pinzon.1992

(Sitios sombreados).

Rhizophora mangle 7 Panamé Duke y Pinzon.1992

(Sitios soleados).

Kandelia candel 8.4 Viet Nam Thi ha H. et al ,2003

Kandelia candel 6.6 Viet Nam Thi ha H. et al ,2003

Avicennia alba 17.6 SE Tailandia | Duarte et al, 1999.

Sonneratia caseolaris 28.8 SE Tailandia | Duarte et al, 1999.

Rhizophora apiculata 8.03 SE Tailandia | Duarte et al, 1999.

Avicennia germinans 3 México Presente estudio, 2009

Laguncularia racemosa 5 México Presente estudio, 2009
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Distancia internodal

Avicennia germinas es la especie que tuvo el mayor crecimiento en época de
secas y lluvias, aunque su produccion de nodos no fue mayor a la reportada para
Laguncularia racemosa, asi como su tasa de crecimiento anual. El crecimiento
internodal varia dependiendo de los factores ambientales que se presentaron a lo largo
del periodo de estudio. Duke y Pinzdn, 1992 en Panama reporta una tasa de crecimiento
internodal total de 0.5 cm para plantulas de Rhizophora mangle en donde observa un
mayor crecimiento internodal en los sitios soleados y una disminucion en los sitios
sombreados. La distancia internodal reportada en el presente estudio es mayor a la
distancia internodal reportada por Duke y Pinzén, 1992 en Panama

Duarte et al ,1999 en SE Tailandia reporta el crecimiento internodal en tres
especies de manglar, en Avicennia alba de 0.39 cm dia ™!, Sonneratia caseolaris de 0.24
cmdia ™ y Rhizophora apiculata de 0.091 cm dia ™.

La distancia internodal reportada en este estudio es diferente también a la
reportada por Duarte et al, 1999 en SE Tailandia debido a que las unidades de tiempo
no son similares.

En la distancia internodal van a intervenir diferentes factores como son luz,
salinidad, nutrientes, herbivoria, mareas y competencia por espacio, asi como la
capacidad que presenta cada una de las especies para lograr su establecimiento
(Rabinowitz, 1978 b, Thi ha et al, 2003).

Las especies estudiadas como se ha mencionado pueden crecer en condiciones
donde el agua sea salobre, ya que cuentan con glandulas sobre la superficie de sus hojas
las cuales les ayudan a excretar el exceso de sal, aparte de contar con un sistema de
pneumatdforos que permite el intercambio de gases como en el caso de Avicennia
germinans. Laguncularia racemosa pese a contar con un sistema de raices poco
profundas y pneumatdéforos poco desarrollados es una especie que puede arraigarse
facilmente al sustrato (Cintron y Schaffer-Novelli, 1983, Tomlinson, 1986). Por estas
caracteristicas ambas especies presentaron un buen establecimiento en la zona de
estudio.
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Calculo del intervalo plastocrono (PI)

El intervalo plastocrono se estimo dos veces en 98 dias y 261 dias (cuadro 9), el
objetivo de calcular el intervalo plastocrono fue para estimar el tiempo en el cual
aparece un nuevo nodo, en los manglares de la zona de Arbolillo Veracruz fue muy
corto el periodo de estudio, por lo cual la estimacion es importante como antecedente
pero faltarian més dias de muestreo para observar bien los cambios de las plantulas en
las diferentes épocas del afio.

El calculo del PI va a depender de los dias de muestreo y de las alteraciones
medio ambientales las cuales afectan o benefician el crecimiento de las plantulas, segun
lo reportado por Duke y Pinzédn, 1992; Duarte et al, 1999, el Pl en estos estudios se
realizo de una manera retrospectiva a lo largo del tiempo en sus estudios ellos
incluyeron intervalos de tiempo mas amplios en donde es posible analizar mas
exactamente el crecimiento y comportamiento de una plantula ante los factores
ambientales y asi poder relacionarla de una manera retrospectiva a un grupo de
plantulas de mas edad.

Cuadro 9 valores de Intervalo plastocrono estimado durante el periodo de estudio.

Especie. Dias Intervalo plastocrono | NUmero de | Estimacion | Produccion

transcurridos. ) . nodos de nodos de hojas
(P1) en dias/nodo nuevos al afio nuevas al
afio

Avicennia 78 58 2 9 18

germinans

Laguncularia | 78 30 3 14 28

racemosa

Avicennia 261 71 4 6 12

germinans

Laguncularia | 261 60 5 7 14

racemosa
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CAPITULO VII
CONCLUSIONES.

Se registraron tres especies de manglar de las cinco presentes en Meéxico. Las
especies registradas en esta zona son Avicennia germinans, Laguncularia
racemosa y Rhizophora mangle siendo la primera la especie dominante en la
zona de estudio, la cual contribuye con el mayor nimero de arboles adultos en
esta parte del Sistema Lagunar de Alvarado.

Laguncularia racemosa fue la especie que presento el mayor porcentaje de
sobrevivencia. La especie que presento el mayor porcentaje de mortalidad fue
Rhizophora mangle con un 90%.lo cual puede indicarnos que a la especie le
afectaron méas los cambios que se registraron en la zona de estudio o que existe
una alta migracion de propagulos a otras zonas del Sistema Lagunar de
Alvarado.

Los altos porcentajes de mortalidad en las plantulas concuerdan con
fluctuaciones extremas de salinidad e inundacién lo cual acelera el proceso de
degradacion del manglar. por lo tanto es importante mantener el caudal de los
rios en aquellas desembocaduras que presentan comunidades de manglar
circundantes para evitar de alguna manera que esto siga siendo un problema para
el establecimiento y sobrevivencia de las plantulas.

El crecimiento en época de secas y lluvias no mostro diferencias significativas
en las dos épocas. En el mes de junio se presento una mayor talla en las
plantulas lo cual se relaciona a una mayor cantidad de luz entrando al bosque y
una baja salinidad.

La mayor tasa de crecimiento anual la obtuvo Laguncularia racemosa la cual
cuenta con ciertas caracteristicas fisiologicas para su establecimiento. La mayor
talla de las especies se reporto en el mes de junio 08 esto se relaciona con la
poca salinidad y una mayor entrada de luz (cuadro 3).

El crecimiento internodal varia dependiendo de las condiciones que se
presentaron en la zona de estudio como son los cambios de luz y salinidad,

El intervalo plastocrono (PI) se estimo en dos tiempos en 98 dias y 261 dias,.
Este resultado nos sirve como antecedente, para poder conocer el tiempo en el
cual se produce una nueva marca para poder tener una estimacion mas exacta,
hace falta marcar un mayor numero de plantulas.
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