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RESUMEN

Actualmente, la zona costera, particularmente los bosques de manglar, se encuentran
amenazados como consecuencia de actividades antrépicas, por ello, en el presente estudio se
evaluaron diferentes técnicas para la restauracion y evaluacion de ecosistemas de humedales
con el objetivo de desarrollar métodos mas eficientes.

Las especies de manglar, particularmente el manglar rojo, presentan una serie de
adaptaciones, a diferencia de los vegetales terrestres, que les permiten tolerar periodos largos
de inundacién por lo que se evaluo el crecimiento de plantulas de R. mangle en dos tipos de
viveros: con hidroperiodo permanente y con riego tradicional, durante dos periodos: primeros
cuatro meses de desarrollo y un ciclo anual, ademas del consumo de agua. Con un consumo
de 80% menos agua, las plantulas del vivero con hidroperiodo inundado tuvieron un
crecimiento significativamente mayor y desarrollaron un mayor nimero de estructuras
vegetales que las del vivero tradicional lo cual representaria una disminucion en los costos
de operacion de proyectos de reforestacion.

Se ha propuesto el uso de plantas del género Salix (sauces) para la fitorremediacion de suelos
afectados por la salinizacién o para combatir el azolvamiento. En el presente estudio se
evalug el crecimiento de una especie del género Salix (S. nigra) en tres humedales artificiales
con diferentes concentraciones de salinidad durante un ciclo anual para evaluar su tolerancia
a suelos salinos con el fin de conocer su potencial en la remediacidn de ecosistemas costeros.
Los sauces del canal con mayor salinidad crecieron de 4 a 65% mas respecto a los otros
canales, sin embargo, se observaron diferencias en las condiciones ambientales de los
canales, tales como la densidad de la vegetacidn y concentracion de nutrientes, por lo que se
recomienda realizar experimentos con S. nigra bajo condiciones experimentales mas
controladas.

Con el objetivo de evaluar cambios en la productividad de los bosques de manglar, asi como,
el de establecer limites de extraccion de propagulos destinados a proyectos de restauracion,
se evaluo la produccion de hojarasca en un bosque de Avicennia germinans en el estero de
Urias durante un ciclo anual. Se determind una produccién de hojarasca media-alta que es
propia de bosques de tipo borde en buen estado de conservacion. La produccion anual de
propagulos fue de 1,379,000 ha y se ajusta a un patron estacional.

PALABRAS CLAVE: humedales, manglar, viveros, hojarasca, salinidad, azolvamiento



ABSTRACT

Currently, the coastal zone, particularly the mangrove forests, are threatened as a
consequence of anthropogenic activities, therefore, in this study, different techniques for the
restoration and evaluation of wetland ecosystems were evaluated in order to develop more
efficient methods.

The mangrove species, particularly the red mangrove, display a series of adaptations, unlike
terrestrial plants, which allow them to tolerate long periods of flooding, so the growth of R.
mangle seedlings was evaluated in two types of nurseries: with permanent hydroperiod and
with traditional irrigation, during two periods: first four months of development and an
annual cycle, in addition to water consumption in both. With a consumption of 80% less
water, the seedlings of the flooded nursery with hydroperiod had a significantly higher
growth and developed a greater number of plant structures than those of the traditional
nursery, which would represent a decrease in the operating costs of reforestation projects.

The use of plants of the genus Salix (willows) has been proposed for the phytoremediation
of soils affected by salinization or to decrease coastal lagoons sedimentation. In the present
study, the growth of a species of the Salix genus (S. nigra) was evaluated in three artificial
wetlands with different salinity concentrations during an annual cycle to evaluate its
tolerance to saline soils in order to know its potential in the remediation of coastal
ecosystems. The willows of the channel with higher salinity grew from 4 to 65% more than
the other channels, however, differences were observed in the environmental conditions of
the channels, such as vegetation density and nutrient concentration, so it is recommended to
carry more tests with S. nigra under more controlled experimental conditions.

In order to evaluate changes in the productivity of mangrove forests, as well as to establish
propagules extraction limits for restoration projects, litter production was evaluated in a
forest of Avicennia germinans in the estuary of Urias during an annual cycle. A medium-high
litter production was determined which is typical of edge-type forests in good condition. The
annual production of propagules was 1,379,000 ha* and is typical of a seasonal pattern.

KEYWORDS: wetlands, mangroves, nurseries, leaf litter, salinity, sedimentation
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1. INTRODUCCION

1.1. Generalidades del manglar y problematica

Los manglares son &rboles o matorrales que crecen en la zona de mareas de latitudes
tropicales y subtropicales de al menos 112 paises (Kathiresan y Bingham, 2001). Son uno de
los pocos grupos vegetales que han desarrollado una serie de adaptaciones morfologicas,
fisioldgicas y ecologicas que les han permitido existir bajo condiciones ambientales muy
variables, tales como alta salinidad, mareas extremas, periodos largos de inundacion, vientos

fuertes, altas temperaturas y suelos fangosos y anoxicos (Kathiresan y Bingham, 2001).

Se consideran a los ecosistemas de manglar como uno de los ecosistemas costeros
mas importantes en términos bioldgicos debido a que contribuyen con un flujo importante de
materia y energia entre el mar y el continente, ademas de proveer una serie de servicios
ambientales que son vitales para las actividades productivas del ser humano, asi como habitat
de especies de interés comercial, zonas de filtracion de agua, proteccion de la costa, habitats
y zonas de crianza para diversas especies, produccion de alimentos y zonas de recreacion
(Flores-Verdugo, 2001; Blaber, 2007; CONABIO, 2009). En base a lo anterior, se ha
estimado que los servicios que proveen los ecosistemas de manglar a nivel mundial generan
$1,648 billones anualmente (Aburto-Oropeza et al., 2008)

Sin embargo, a pesar de su relevancia, en la actualidad los bosques de manglar estan
siendo fuertemente amenazados principalmente por actividades antrépicas. El desarrollo
inmobiliario costero, petrolero, agropecuario, el turismo y la acuicultura mantienen una tasa
de reduccion constante de estos ecosistemas (Aburto-Oropeza, 2008), ocasionando pérdidas
estimadas en un tercio de la cobertura global en los Gltimos cincuenta afios (Alongi, 2002).
Lo anterior es una consecuencia del desconocimiento de la importancia ecoldgica y socio-
econdmica de estos ecosistemas y por lo dificil que resulta la evaluacion de sus beneficios
indirectos (Olson et al, 1996).

Esta problematica ha generado que en los ultimos afios surja un gran interés por la

recuperacion de estos ecosistemas y gracias a ello existe en la actualidad un gran potencial
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en revertir la pérdida del manglar a nivel mundial mediante la aplicacion de principios
basicos de restauracion valiéndose de herramientas de ingenieria ecoldgica, incluyendo una

cuidadosa evaluacién de costo-beneficio del proyecto (Lewis, 2005).

1.2. Restauracion de ecosistemas de manglar

Se han realizado diversos esfuerzos en la restauracion de manglar, sin embargo, estos
primeros intentos han arrojado resultados mixtos, siendo unos exitosos y otros destinados al
fracaso, principalmente debido a un pobre entendimiento de los principios ecologicos del
desarrollo del manglar, en particular en lo referente al hidroperiodo, asi como por un mal
planteamiento de los objetivos de restauracion (Field, 1999; Erftemeijer y Lewis, 1999;
Citado en Bosire et al., 2008).

En este sentido, se han implementado una variedad de programas de restauracion de
manglar en diversos paises, cada uno de los cuales abordan distintos objetivos, tales como la
recuperacion y el restablecimiento del habitat original, como soporte para las pesquerias, para
aumentar la produccion del recurso maderable, como barrera contra la erosion e impacto de
huracanes, para el refugio de fauna silvestre local, migratoria o de especies amenazadas, 0
por su valor estético y cultural (Lewis, 1979, 1982; Field, 1999; Sanchez-Péez et al., 2000;
Citado de Flores-Verdugo et al., 2006).

Actualmente, existen varios métodos utilizados para la restauracién de manglar que
incluyen la plantacion directa de plantulas, propagulos o brotes de viveros (Toledo et al.,
2001; Bashan y Holguin, 2002; Bosire et al., 2008; Hashim et al., 2010; Matsui et al., 2012);
reclutamiento natural de propagulos (Bosire et al., 2008; Kamali y Hashim, 2011),
restablecimiento del régimen hidroldgico al estado original (Lewis Ill, 2005; Vose y Bell,
1994; Bashan et al., 2013) o una combinacién de las anteriores (Flores-Verdugo, 2003)
(Citado en Flores-Verdugo et al. 2015).
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1.3. Zonacion e hidroperiodo: Importancia en la restauracion del manglar

Un factor determinante en el establecimiento de los mangles es el hidroperiodo, el
cual depende principalmente del régimen local de mareas y de la microtopografia del area
(Flores-Verdugo et al., 2006, 2007). Los mangles tienen preferencia por planicies con
gradientes topograficos suaves (microtopografia), debido a que, de manera natural, permiten
que el agua salada o dulce penetre (en mayor o menor grado) en los suelos del manglar y
formen un gradiente de inundacion (zonacién) que resulta selectivo para cada especie
(Monroy-Torres et al., 2014), de acuerdo con su tolerancia a la salinidad (Flores-Verdugo,
1989).

Segln Lewis 11l (2005), para una restauracion exitosa de vegetacion de manglar,
primeramente, es necesario restaurar las condiciones hidroldgicas éptimas para obtener un
méaximo reclutamiento de manglar, en oposicion a los primeros esfuerzos de restauracion
efectuados que muchas veces resultaron en fracasos debido a que se centraban principalmente

en la reforestacion.

Ademas, es importante entender la respuesta fisiologica de los bosques de manglar
ante los posibles cambios en el nivel del mar en un escenario de cambio climético global.
(Monroy-Torres et al., 2014).

1.4. Tolerancia a la inundacion

Latolerancia a la inundacion difiere de acuerdo a la especie y contribuye a la zonacién

de la misma (Kathiresan y Bingham, 2001; Krauss et al. 2008).

Las condiciones de inundaciéon y la acumulacion de materia organica como la
hojarasca ocasionan una reduccion en los niveles de oxigeno de los suelos en que crece el
manglar, propiciando estados andxicos aun a poca profundidad. Estas condiciones de anoxia
pueden provocar una disminucién en la tasa de fotosintesis (Saenger, 2002). Para ello, los
manglares han desarrollado una serie de adaptaciones que les han permitido sobrevivir en
dichas condiciones de estrés. Una de las adaptaciones para combatir niveles bajos de oxigeno

en el suelo, son las raices aéreas y los neumatoforos, los cuales presentan un gran nimero de
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agregaciones celulares de ventilacion llamadas lenticelas. A su vez, las raices especializadas
de los manglares estan conformadas por tejido parenquimatico (aerénquima) (Medina, 1999;
Kathiresan y Bingham, 2001; Saenger, 2002; Purnobasuki y Suzuki, 2004), el cual es un
tejido vegetal permeado por espacios gaseosos que, junto a las lenticelas, reducen el estrés
por inundacion ya que juegan un rol importante en la difusion pasiva del oxigeno hacia los
tejidos subterraneos, ademas de incrementar la eficiencia metaboélica y proveer de vias de
eliminacién de gases originados en los procesos de respiracion y oxidacion (Purnobasuki y
Suzuki, 2004).

1.5.Productividad de los manglares

La alta produccion primaria propia de los ecosistemas de manglar determina aportes
significativos a los presupuestos de carbono en la zona costera (Bouillon et al., 2008). Una
manera de estimar esta productividad es por la cantidad de hojarasca producida por unidad
de area y tiempo (Kristensen et al., 2008). De igual manera, a través de la hojarasca se pueden
examinar patrones reproductivos anuales, asi como la cantidad de materia organica

potencialmente disponible para descomposicion y exportacion (Alongi, 2002).

1.6. Ecosistemas riberefios y problemética.

El equilibrio de los ecosistemas riparios dependen de diversos factores, siendo los
mas importantes la estabilidad de sus acuiferos, tipo de sedimento, calidad del agua y los
procesos hidroldgicos que se llevan a cabo en el sistema. Son ecosistemas de relevancia
ecoldgica debido a que funcionan como habitats para una gran biodiversidad, asi como de

areas de recreacion para los seres humanos (Guerra-Perez, 2000)

La vegetacion riberefia es de suma relevancia en el mantenimiento de los sistemas
hidrolégicos y la conservacion del suelo (Guerra-Pérez, 2000). La deforestacidn de las zonas
riberefias impacta en la calidad del agua debido a que estos funcionan como una interfase
entre ecosistemas acuaticos y terrestres los cuales ejercen una influencia en los flujos de

materia y energia entre ambos (Souza et al. 2013). En este sentido, se ha sefialado a las
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alteraciones en los procesos de sedimentacion debido a la erosion y perturbacion de habitats
riberefios como una de las causas principales de azolvamiento de los cuerpos de agua costeros
(Febles y Vega, 2016).

Las plantas del género Salix son especialmente Utiles en los esfuerzos de restauracion
riberefia debido a que su rapido crecimiento les permite crear en poco tiempo un denso
sistema de raices, el cual es excelente para estabilizar suelos riberefios que han sido
erosionados (Grissinger y Bowie, 1984; Hupp, 1992; van Splunder et al., 1994; Shields et
al., 1995; citado en Pezeshki et al., 2007). Ademas, algunas especies de Salix presentan
tolerancia a la salinidad por lo que son una alternativa econdémica para la fitorremediacion de

suelos salinos (Hangs et al., 2011; Dong et al., 2013).

1.7. Algunas macrdfitas en México

En términos de extension de manglares, México ocupa el sexto lugar a nivel mundial
(Flores-Verdugo, 1989). La presencia de manglar se da en 17 estados que son los que cuentan
con acceso al mar. Principalmente predominan cuatro especies de manglar: Avicennia
germinans, Rhizophora mangle, Laguncularia racemosa y Conocarpus erectus En el 2009,
la CONABIO estimd la cobertura nacional de manglar en 770, 057 ha, siendo Campeche el
estado de mayor cobertura superficial con 194,190 ha (25.2%), seguido por Quintana Roo
con 129,921 ha (16.9%), Yucatan con 99,640 ha (12.9%), Sinaloa con 80,597 ha (10.5%) y
Nayarit con 71,742 ha (9.3%).

Para el experimento de este trabajo se utilizaron dos especies de manglar: R. mangle
y A. germinans, y una especie de macrofita: Salix nigra. A continuacion, se describen las

generalidades bioldgicas de cada una de ellas.

R. mangle. Originario de las costas subtropicales y tropicales del Oeste de Africa
tropical, posteriormente colonizé las costas del caribe, Atlantico sur y Pacifico de América,
y las Islas del pacifico de Fiji, Tonga y Nueva Caledonia. El arbol llega a crecer hasta los 30
m con un diametro de 60-100 cm. Presenta raices falcreas ramificadas que le sirven de
soporte en el sustrato fangoso y en condiciones fuertes de marea y viento. De tipo de hoja

perenne, florece durante todo el afio generalmente ocurriendo la maxima produccion en
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verano-otofio. Se reproducen sexualmente y la polinizacién ocurre de manera anemofila.
Estos organismos se consideran viviparos, ya que el fruto con la semilla germinada
permanece unida a la planta madre de tres a seis meses. Posteriormente, los propagulos se

diseminan por hidrocoria.

Esta especie de mangle prefieren planicies fangosas de marea con aguas poco
profundas y crece en suelos pobres en oxigeno; ademas, tolera sitios con baja disponibilidad
de nutrientes. Los manglares mas productivos se desarrollan en estuarios con sustrato arcillo-
limoso. Las condiciones Optimas para su desarrollo se presentan en las bahias donde
desembocan los rios; sin embargo, puede establecerse en las areas de mayor influencia salina
y en terrenos anegados por agua marina en donde el nivel de inundacion y la variabilidad de
salinidad es mayor. Esta especie es tolerante a la accién del viento y demandante de luz, a tal
punto que las plantulas llegan a morir bajo la sombra cerrada de los arboles padres. Se usa

como combustible, en la construccion y para uso medicinal, entre otros (CONAFOR, 2010).

A. germinans. El mangle negro se diferencia de las otras especies por ser la mas
tolerante a la salinidad por lo cual tiene preferencia por las partes costeras mas elevadas y
alejadas del mar con suelos hipersalinos. Es un arbol pequefio o arbusto de gran talla,
perenne, generalmente de 2 a 8 m de altura, en algunos casos hasta 30 m. Su tronco mide de
20 a 60 cm de diametro. Sus raices son superficiales, crecen erectas y saliendo del agua
alrededor del tronco principal, y presenta prolongaciones de las raices con geotropismo
negativo saliendo del suelo por méas de 5 a 15 cm denominados neumatéforos y estan
modificadas (presentan lenticelas) para permitir la absorcion de oxigeno del aire hacia los

suelos pantanosos andxicos. Su corteza tiene fisuras pequefias y es amarilla en el interior.

En América, esta especie se distribuye desde la costa del Atlantico de Estados Unidos
(Florida, Texas), México, Guatemala y Belice hasta Panama. Se encuentra asi mismo en el
oeste de Sudafrica e India. En México, habita a lo largo de ambas costas, desde Baja
California y Tamaulipas hacia el sur hasta Chiapas y Yucatan. En la costa del Pacifico de

América se extiende hasta Ecuador.

Los mangles tienen muy alta productividad y llegan ser dominantes en el ecosistema.

Habita en las orillas de lagunas costeras, bahias y desembocaduras de rios donde hay zonas
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de influencia de agua del mar. Se encuentra en sitios cenagosos mas alejados de la inundacién
y con niveles mayores de salinidad que el resto de las especies de mangles. Las plantas
alcanzan la madurez sexual cuando tienen de 2 a 3 m de altura. El fruto es verde palido,
redondeado y comprimido lateralmente de 2 a 4 cm de longitud en la madurez, con pequefios
pelos que le dan la apariencia de polvo (CONABIO-CONANP, 2009).

S. nigra. De las cerca de 90 especies del gener6 Salix nativas de América del Norte,
solo 27 alcanzan tamafio de arbol, de las cuales Salix nigra es la mas abundante. El sauce
negro es un arbol de tamafio chico-mediano que mide de 9 a 18 metros de altura y 35 cm de
diametro. Posee una corona amplia e irregular y un sistema de raices superficiales (Dirr,
1977; extraido de NRCS-USDA, 2010). Las hojas son simples, alternadas, caducas y de
coloracion verde-amarillento en ambos lados; son angostas con forma de lanza, miden 5-13
cm de longitud, 8-12 mm de ancho y tienen el margen finamente aserrado. La corteza
presenta grietas profundas y tiene una coloracion que va desde café grisaceo hasta negruzca,
de ahi deriva el nombre de sauce negro. Su madera es moderadamente suave y de baja
densidad. Su éptimo de crecimiento se presenta en lugares donde la precipitacion anual es de
1300 mm. Esta especie sobrevive intervalos de temperatura que van desde los 45 a 10°C. La
produccidn de semillas se presenta una vez al afio y se propagan principalmente por agua o
por aire, ya que presentan largas hebras que alcanzan grandes distancias a través de la accion
del viento (NRCS-USDA, 2010).
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2. ANTECEDENTES

2.1. Reforestaciéon mediante viveros

La calidad de las plantas que se desarrollan en condiciones de vivero es determinante
para el éxito o fracaso de plantaciones destinadas para la reforestacion de manglar. Se define
a una planta de calidad como aquella capaz de sobrevivir en el terreno con altas tasas de
supervivencia y crecimiento inicial (Orozco et al., 2010). En este sentido, diversos autores
han sefialado la importancia de utilizar plantas de buena calidad para programas de
forestacién, debido a que este pardmetro tiene una gran influencia en la adaptacion,
sobrevivencia y desarrollo de la planta en el medio natural (Santiago et al., 2007; Saenz et
al., 2010; Orozco et al., 2010; INIFAP y CONAFOR, 2010; citado en Silva-Garcia, 2014).

Una de las técnicas para la restauracion de manglar mas extendidas es la siembra
directa de propagulos en el medio natural debido a que su implementacion requiere de bajo
costo. Esta técnica tiene ademas otras ventajas como: facilidad de aplicacion, permitir abarcar
areas mas grandes de reforestacion y de dificil acceso, entre otras (Elster, 2000; Reyes-
Chargoy y Tovilla-Hernandez, 2002). Por otro lado, el uso de plantas de vivero aumenta
considerablemente el coste de un proyecto de restauracion debido a que su produccion
requiere de diversos costos operativos, siendo el riego uno de los que mas suponen gastos
(Elster, 2000; Reyes-Chargoy y Tovilla-Hernandez, 2002).

Sin embargo, algunos autores sefialan que el uso de plantas de vivero garantiza un
mayor éxito de reforestacion (Agraz-Hernandez, 1999; Benitez-Pardo et al., 2013) y es
recomendable en situaciones, tales como inundaciones, erosion, presencia de fuertes vientos
y oleaje, asi como, alta presion de depredadores 0 en proyectos en que la siembra directa
haya fracasado, (Elster, 2000; Reyes-Chargoy y Tovilla-Hernandez, 2002); debido a que se
ha demostrado que las plantulas de vivero se establecen mejor en el sustrato, tienen mayor
tasa de sobrevivencia y, en la mayoria de los casos, mayor crecimiento que las extraidas del
medio natural (Goforth y Thomas, 1980; Agraz-Hernandez, 1999; 1999; Elster, 2000; Reyes-
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Chargoy y Tovilla-Hernandez, 2002, Febles-Patron et al. 2009; Benitez-Pardo et al. 2015).
Ademas, otra ventaja que ofrece la construccion de viveros, es que permite una produccion
constante de manglar para la reforestacion en zonas del pais (zonas semiaridas), donde no
existe una disponibilidad de propégulos durante todo el afio, por lo que el empleo de siembra
directa se dificulta (Benitez-Pardo et al., 2015).

Se han hecho estimaciones de cambios en la fisiologia y crecimiento de varias
especies de manglar debido a la variabilidad en el periodo de inundacion a la que estan
expuestas (Ellison y Farnsworth, 1997). En este sentido, Monroy-Torres et al. (2014)
menciona que es necesario el desarrollo de trabajos que evalien cambios en el crecimiento y
supervivencia de especies de manglar bajo diferentes condiciones de inundacion con el

objetivo de predecir las respuestas fisioldgicas a largo plazo.

2.2. Tolerancia de Salix a la salinidad y uso en esfuerzos de fitorremediacion

Diversos autores han evaluado la tolerancia del género Salix a suelos salinos bajo
condiciones controladas debido a las aplicaciones potenciales en la remediacion de suelos
que han sido afectados por altas concentraciones de sales, tales como tierras agricolas y
forestales (Hangs et al., 2011; Dong et al., 2013) y suelos ganados al mar o creados por
dragado (Major et al., 2017).

Major et al. (2017) y Dong et al. (2013) encontraron que la mortalidad y desarrollo
de algunas especies de Salix se ve afectada por la salinidad. Por otro lado, Hangs et al. (2011)
evalué la mortalidad de varias especies de Salix en cuatro tratamientos con distinta salinidad
(0 a 2.2 %o0) y menciona que no hubo diferencias. Ademas, algunas especies no mostraron
reduccion en el crecimiento. Estos autores determinaron que existe una variabilidad

interespecifica en la tolerancia a la salinidad.

Se ha propuesto la plantacion de arboles, especialmente del género Salix, para la
implementacién de técnicas de bioingenieria. Estos proyectos abarcan diversos objetivos,
siendo los mas importantes el control de la erosion mediante la captacion de sedimentos,

captacion de nutrientes, manejo de especies exaticas invasoras y tratamiento de aguas
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residuales (Karle y Densmore, 1994; Aronsson et al., 2002; Kim et al., 2006; citado en
Pezeshki et al., 2007).

2.3. Produccién de hojarasca

Se han realizado numerosos estudios a nivel mundial para determinar la produccion
y descomposicién de hojarasca en ecosistemas de manglar con el fin de evaluar la cantidad
de materia organica disponibles en ellos y en la zona costera adyacente. Estos estudios han
encontrado que la materia organica exportada por los manglares pudiera tener efectos
significativos en las redes tréficas de ecosistemas estuarinos y costeros (Kathiresan y
Bingham, 2001; Rajkaran y Adams, 2007; Aburto-Oropeza et al., 2008; Martinez-Ballesteros
etal., 2014)

Agraz-Hernandez (1999) determind que el bosque de A. germinans en el Estero de
Urias posee un aporte de hojarasca y dinamica tipica de los manglares tipo borde. Por otro
lado, Guzman (2018) para el mismo sitio, observé una produccién media-alta de hojarasca

de A. germinans que es propia de un bosque en buen estado de conservacion.
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3. JUSTIFICACION

3.1. Viveros de manglar con riego de hidroperiodo permanente

A pesar de que existen diversas técnicas de restauracion de manglar y que algunas de
estas presenten ventajas en comparacion al uso de plantulas de vivero, esta ultima se
recomienda para los sitios que estan expuestos a condiciones ambientales adversas, debido a
que la presencia de estas condiciones suelen ser criticas para la sobrevivencia del manglar
durante las primeras etapas de desarrollo, siendo principalmente la fase de establecimiento
del propagulo en el sedimento cuando se presenta la mayor mortalidad (Elster y Perdomo,
1999; Elster, 2000; Febles-Patron, et al. 2009; Reyes-Chargoy y Tovilla-Hernandez, 2002).
Ademas, la creacidn de viveros tiene una gran relevancia de carécter social debido a que
permiten un acercamiento de las comunidades, generan ingresos directamente del manglar,
acercan a la comunidad a la problematica y al conocimiento de la importancia de los
manglares, promoviendo el desarrollo de capacidades de autogestidn, asi como el desarrollo
de alternativas de uso sostenible del manglar (ACOFORE, 1998; CONAFOR, 2013).

El alto costo de manutencion de viveros con formas de riego tradicional resalta la
importancia de generar nuevas técnicas de produccion con la finalidad de reducir costos y
viabilizar los esfuerzos de restauracion del manglar. En este sentido, en el presente estudio
se pretende aprovechar las adaptaciones naturales del manglar a suelos saturados de agua y
condiciones anoxicas para la implementacién de viveros permanentemente inundados con el
objetivo de economizar los costos de requerimiento de agua y mantenimiento en zonas del

pais donde los recursos hidricos son escasos, como el noroeste de México y norte de Yucatan.

3.2. Tolerancia a la salinidad de S. nigra

La salinizacion de los suelos representa un obstaculo para el desarrollo de actividades
econdmicas como la agricultura y ganaderia. En Canada los suelos afectados por la salinidad
se traducen en pérdidas de $250 millones de dolares anualmente (Hangs et al., 2011; Dong
et al., 2013). En México, se calcula que existen 377,000 ha afectadas por salinidad como

consecuencia de deficiencias del drenaje utilizado para el riego agricola y se considera a la
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Region Noroeste la méas afectada con mas del 50% del area total (FAO-SAGARPA, 2000).
Por otro lado, como consecuencia de la deforestacion en las partes altas de las cuencas, existe
un incremento en el arrastre de sedimentos que genera problemas de azolvamiento. Se calcula
que el azolvamiento de las lagunas costeras ocurre a una tasa de 1 cm-afio™l. Este fenomeno
esta estrechamente relacionado con el desarrollo de actividades agropecuarias y representa
un problema importante para los ecosistemas costeros, entre ellos el manglar, e incluso llega

a afectar la productividad pesquera (Ruiz-Fernandez et al., 2003; Benitez et al., 2015).

Existen propuestas para la mitigacion de los problemas antes mencionados, sin
embargo, estas requieren de acciones muy costosas o implican modificaciones drasticas en
el entorno que podrian generar nuevas complicaciones (Martinez et al., 2012). En este
sentido, se han evaluado técnicas que involucran el uso del género Salix para la
fitorremediacion de problemas asociados al suelo como la salinizacién de suelos y retencion
de sedimentos. Estas técnicas constituyen una alternativa econdémica por lo que es importante
conocer el potencial de Salix spp. en proyectos de restauracion mediante la evaluacién de su

respuesta ante diversas condiciones ambientales, como la tolerancia a la salinidad.
3.3. Produccién de hojarasca de A. germinans en Urias

Estudios diversos han destacado la estrecha relacion entre los hébitats de manglar y
las comunidades acudticas. Analisis de capturas comerciales de distintas especies han
demostrado una correlacion significativa entre la abundancia y biomasa de captura y la
extension de las areas de manglar adyacentes costeras (Kathiresan y Bingham, 2001;
Rajkaran y Adams, 2007; Aburto-Oropeza et al., 2008; Martinez-Ballesteros et al., 2014).
Por otro lado, en Mazatlén, las actividades socioecondémicas, el rapido crecimiento urbano
que se desarrolla en la zona costera y fendmenos climéaticos de gran escala ocasionan
alteraciones en los sistemas lagunares, particularmente el Estero de Urias, que generalmente
ocasionan una disminucion en la productividad de los ecosistemas de manglar, ademas, es
necesario establecer limites de extraccion de propagulos destinados a proyectos de
restauracion para evitar afectar el establecimiento natural de los mismos. Debido a lo anterior,
es importante monitorear de manera constante estos ecosistemas para evaluar cambios en su

productividad y detectar posibles tendencias.
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4. HIPOTESIS

Las especies de manglar, entre ellas el manglar rojo (Rhizophora mangle), a
diferencia de los vegetales terrestres poseen mecanismos para proteger la raiz en
sedimentos pobres en oxigeno y periodos largos de inundacion, por lo que
consideramos que el uso de sistemas de drenaje en viveros tradicionales de riego es
innecesario, ademas de requerir cantidades significativas de agua dulce. Debido a lo
anterior, el manglar rojo con hidroperiodo permanente de inundacion tiene mayor o
igual posibilidad de sobrevivencia y mejor crecimiento que en condiciones de riego

tradicional en viveros.

El trasplante de una macrofita acuéatica (Salix nigra) en condiciones diferenciales de
salinidad (estuarino-dulceacuicolas) en humedales artificiales (Isla de la Piedra)

tienen una tasa de crecimiento y sobrevivencia significativamente diferentes.

La productividad de los bosques de manglar depende de varios factores ambientales
donde destaca la variabilidad anual de precipitaciones debido a que esta region se
ubica en el cinturén de huracanes del Pacifico Oriental. De acuerdo a lo anterior, la
produccion de hojarasca de un bosque de Avicennia germinans presenta una

variabilidad interanual.
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5. OBJETIVOS

5.1. Objetivo general

Determinar la sobrevivencia y crecimiento de manglar rojo (R. mangle) y una
macrofita acudtica (Salix nigra), en condiciones de vivero e inundacién permanente,
y en condiciones diferenciales de salinidad en humedales artificiales,

respectivamente.

Evaluar la produccién de propagulos y hojarasca de un bosque de manglar negro
(Avicennia germinans) como linea base para programas de reforestacion y

conservacion.

5.2. Objetivos especificos

Determinar diferencias en el crecimiento y sobrevivencia de plantulas de manglar

rojo (Rhizophora mangle) en condiciones de riego y permanentemente inundado.

Trasplantar y determinar el crecimiento y sobrevivencia de plantulas de sauces (Salix

nigra) en humedales artificiales de diferentes salinidades.
Determinar la salinidad de los humedales artificiales durante el periodo experimental.

Determinar la concentracion de nutrientes en los canales de humedales artificiales
durante un ciclo anual.

Evaluar la produccion de propéagulos de Avicennia germinans en un bosque de
manglar del noroeste de México.

Evaluar la produccion de hojarasca de Avicennia germinans en un bosque de manglar

de noroeste de México.
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6. AREA DE ESTUDIO

El experimento de crecimiento de R. mangle con distintas condiciones de riego, se
realiz6 en instalaciones de estanquerias disefiadas y ubicadas en el Instituto de Ciencias del
Mar, UNAM, Unidad Académica Mazatlan.

Por otro lado, el experimento para determinar crecimiento y sobrevivencia de S. nigra
se llevo a cabo en humedales artificiales localizados en las instalaciones del Instituto de
Ciencias del Mar, UNAM, Unidad Académica Mazatlan ubicadas en la Isla de La Piedra, con
coordenadas 23°11°59”” Ny 106° 24°20*” W.

La determinacion de hojarasca y produccion de propagulos se realizd en un bosque
de A. germinans ubicado en el sistema lagunar costero de Urias que se localiza en una planicie
aluvial al sur del municipio de Mazatlan en el estado de Sinaloa entre las coordenadas 23
°09’ y 23 © 12’ longitud norte y 106° 18’ y 106° 25’ longitud oeste (Monroy et al., 2014;
Guzman, 2018). De acuerdo a su origen y patron de desarrollo geoldgico el estero de Urias
es una laguna costera de boca permanente con orientacion semi paralela a la costa, de
plataforma interna con barrera (Tipo Ill). Se considera un estuario de barrera por ser una
cuenca somera, semi aislada de las aguas oceanicas por una playa arenosa de barrera
localizada a lo largo de una planicie de pendiente suave (Lankford, 1977; extraido de
Monroy-Torres, 2005). El estero de Urias presenta bosques de manglar en los margenes del
cuerpo de agua, compuesto principalmente de mangle negro, mangle blanco y mangle rojo
(Monroy-Torres, 2005).

El clima del area es tropical y subtropical, tipo calido subhumedo. Las precipitaciones
inician a mediados de junio con un promedio de 34.8 mm vy ascienden rapidamente hasta
alcanzar su méaximo (206.18 mm) a mediados de septiembre. La precipitacion anual total
varia entre los 800 y 1000 mm (INEGI, 2013). La temperatura media anual es de 24°C. La
zona es afectada por tormentas tropicales y huracanes que se forman en el Pacifico

Nororiental, la mayor parte de los ciclones se presentan de julio a octubre.
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7. METODOLOGIA
7.1. Colectay siembra de propégulos de Rhizophora mangle

A finales de julio de 2016, se colectaron hipocotilos de manglar rojo directamente del
bosque de mangle ubicado en el estero de Urias. Se procurd que los hipocétilos colectados
fueran maduros y del mayor tamafio posible. Los hipocoétilos se depositaron en recipientes
con agua para su transporte a las instalaciones del Instituto de Ciencias del Mar, UNAM,
Unidad Académica Mazatlan. En el instituto, se depositaron en cubetas y se vertio agua dulce
hasta cubrir la mitad del hipocotilo. Se mantuvieron en las cubetas por dos semanas,

aproximadamente, hasta que comenzaron a desarrollar raices.

Se rellenaron 120 bolsas negras de polietileno para vivero de 40 x 13 x 11 cm con un
sustrato compuesto de 85% de aluvién limoso y 15% de turba comercial (Peat moss) hasta
%, de la bolsa, aproximadamente, y a mediados de agosto se plantaron los hipocétilos en las
bolsas. A finales de agosto se trasladaron las bolsas con las plantulas a los estanques para

iniciar el experimento.

7.2. Construccién de un vivero experimental

Se construyo una estructura de tubos de PVC de 1 '4” de 40 m? con el fin de cubrirla
con una malla-sombra para proteger a las plantas del vivero experimental (Figura 2). Dicha
estructura se disefio teniendo en mente que la malla sombra no quedara fija a ella, de forma
que, en condiciones de vientos fuertes, la malla sombra se deslizara evitando la tension y
caida de la estructura. Para ello, se fijo la malla sombra al nivel del suelo de uno de los lados
y una vez encima de la estructura, se usaron abrazaderas (tubos de PVC de 1 '42” de 15 cm
con un corte longitudinal) para sujetarla. Esto permitia una buena sujecion en condiciones
climaticas normales y un facil desprendimiento en condiciones excesivas de viento. De esta
manera, se facilitaba considerablemente el montaje del vivero. Otro aspecto importante del

disefio fue la adicion de puntos de apoyos laterales (contravientos) en posicién diagonal al
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suelo, los cuales cumplian con dos funciones: evitar una deformacion excesiva y/o colapso
de la estructura ante el viento y desviarlo, ya que la posicion diagonal de los puntos de apoyo

impedia una accion directa del viento sobre la malla sombra.

Figura 1. Modelo tridimensional del vivero experimental construido en este estudio.

7.3. Construccién de estanques para Viveros.

Se construyeron dos estanques con marcos de madera conformado por cuatro tablas
de media pulgada de grosor y con unas dimensiones de 160 x 120 x 30 cm (largo, ancho y
altura, respectivamente). Uno de los marcos fue cubierto con una lona de pléstico con el
proposito de mantener cierto nivel de inundacion de manera permanente (5 cm). Antes de
acomodar las bolsas en sus respectivos estanques, se perforaron a una altura de 2 cm de la
base y alrededor de toda su circunferencia para permitir el drenaje o la entrada de agua, segun
el estanque. Una vez acomodadas las bolsas, se vertio arena en el fondo de ambos estanques
hasta cubrir las perforaciones para impedir la salida del sustrato. Las bolsas con hipocoétilos
se acomodaron en una formacién de 5 x 8, es decir, 40 bolsas por estanque. Las plantas de
ambos tratamientos se mantuvieron durante todo el experimento bajo malla sombra (60% de

atenuacion de luz solar) con el objetivo de evitar la evaporacion.
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7.3.1.Vivero con inundacién permanente

Se cubrié el fondo y la totalidad de las caras internas de uno de los marcos de madera
con una lona de polietileno (Liner calibre 600) hasta sobresalir 10 cm por encima de cada
cara. Posteriormente, se realiz6 un doblez de la lona sobresaliente hacia las caras externas
del marco y se atornillaron dos tablillas en cada una de las caras para fijar la lona, cuidando

de no perforar hasta el recubrimiento plastico de las caras internas.

Una vez acomodadas las bolsas, se vertié agua en el estanque hasta un nivel de
aproximadamente 5 cm. Se mantuvo ese nivel durante todo el experimento y se midié el

volumen agregado.

7.3.2.Vivero tradicional de riego con drenaje

Se colocaron las plantas embolsadas directamente en el suelo, dentro del estanque.
Las plantas se regaron dos veces por semana con aproximadamente 1000 ml de agua de tal

forma que el sustrato estuviera siempre himedo. Se registré el volumen agregado de acuerdo

al patron de riego.

160 cm

120 cm

Figura 2. Modelo tridimensional de los estanques utilizados para los viveros de Rhizophora
mangle. A) Estanque de riego y B) estanque de inundacion permanente.

/’ZO cm
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7.4. Registro de datos

Mensualmente se llevd a cabo el registro de los parametros bioldgicos para dar
seguimiento al desarrollo individual de las plantas.

7.4.1. Altura de las plantas

Con una regla graduada en milimetros se midi6 el crecimiento vertical de las plantas
de R. mangle a partir de la parte apical del hipocétilo (meristemo de crecimiento) hasta la
insercion del Gltimo par de hojas verdaderas (Benitez-Pardo, 2006).

7.4.2.Ramas principales y nimero de hojas

Mediante la observacion directa se realizo el conteo de las ramas principales y las hojas

en cada planta durante un ciclo anual.

7.5. Trasplante de plantulas de sauces (Salix nigra) y determinacion de
supervivencia y crecimiento

Se obtuvieron 31 plantas jovenes de Salix nigra de un vivero por lo que ya se
encontraban en bolsas de vivero con sedimento. Se regaron con agua de la llave durante dos
semanas, y posteriormente se trasplantaron a tres humedales artificiales con condiciones
estuarinas y dulceacuicolas distribuyéndose en 10, 10 y 11 plantas. Los humedales artificiales
consisten en canales ubicados en cercania al mar con una pendiente pronunciada
(aproximadamente 45°), por lo que se aplandé la superficie (a modo de escalén)
aproximadamente a 1 m de distancia del nivel del agua donde se plantaron los sauces. Una
vez plantadas en su sitio final, se regaron los sauces durante un mes con agua de los canales

cada cinco dias, aproximadamente.

Se determino la altura de los arboles de Salix nigra para evaluar diferencias de
crecimiento entre los humedales. Las mediciones de los arboles se realizaron con un estadal
a partir de la base del tronco hasta la parte de mayor altura. De igual forma, se registré la
mortalidad de los arboles y salinidad en los canales. Las variables antes descritas fueron

registradas cada dos meses durante un ciclo anual.
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7.6. Determinacion de nutrientes en humedales artificiales

Se colectaron muestras de agua por triplicado mensualmente de los humedales

artificiales. Para ello se utilizaron frascos de plastico de 100 ml. Posteriormente, las muestras

se pasaron a través de un filtro de 1.2 um para remover material orgénico particulado. En

caso de que la determinacion de nutrientes no se realizara inmediatamente, las muestras

fueron congeladas.

En la tabla 1 se muestran las generalidades de los métodos empleados para determinar

cada uno de los nutrientes que se analizaron en los tres humedales.

Tabla 1. Generalidades de los métodos utilizados para determinar nutrientes en canales y
estanques. Extraidos de Standard methods for the examination of water and waste water

(2005) 21ava. ed. APHA.

Nombre del método

Generalidades

Determinacion de Amonio

Debido a una reaccion entre el amonio, hipoclorito y fenol
en presencia de nitroprusiato de sodio como catalizador se
forma un compuesto de color azul intenso (indofenol) que

se mide espectrofotométricamente a 640 nm.

Determinacién de Nitrito

El nitrito se determina mediante la formacion de un
colorante azo de color purpura rojizo por reaccion de
sulfanilamida con NED diclorhidrato. Se mide la
absorbancia a 543 nm.

Determinacién de Nitratos

Mediante una columna de vidrio empacado con granulos
de cadmio tratados con sulfato de cobre (CuSQOs) se
reducen los nitratos de una muestra a nitritos y se
determinan  mediante la  técnica  colorimétrica

anteriormente descrita.

Determinacion de Foésforo

El molibdato de amonio y el tartrato de antimonio y potasio
reaccionan en medio &cido con el ortofosfato para formar
un heteropoliacido (&cido fosfomolibdico) que es reducido
por &cido ascorbico a un complejo azul de molibdeno. La

aabsorbancia se mide a 880 nm.
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Para la lectura de las absorbancias, se utilizd un espectrofotometro de marca
comercial Thermo ™ modelo GENESYS 10S UV-VIS.

7.7. Recoleccion y pesado de hojarasca

Se instalaron diez canastas que consistian en mallas enmarcadas en tablas de madera
de 50x50 cm (0.25 m?) en un bosque de Avicennia germinans ubicado en el estero de Urias,
Mazatlan. La produccién de hojarasca que caian en ellas se recolectaba aproximadamente
cada mes. Posteriormente, la hojarasca se secaba en un horno regulado a 80°C durante 7 dias.
Después de este periodo, en una balanza analitica se determinaba el peso seco en gramos
total de hojarasca y separado en estructuras vegetales (hojas, ramas, propagulos, nimero de
propagulos, flores, entre otros) de todas las canastas. El procedimiento antes mencionado se
realizd durante un ciclo anual con el fin de determinar la produccién de hojarasca y

propagulos en una hectarea.

7.8. Andlisis estadistico

Se verificd la homogeneidad de varianzas y normalidad de distribuciones de todos los
grupos de datos antes de realizar los andlisis. En ningln caso se aplico transformacion de
datos. Se realiz6 una cuantificacion del crecimiento de las plantulas del manglar en ambos
tipos de riego mediante ecuaciones lineales tomando en cuenta el cambio en la altura respecto
al tiempo transcurrido y se determing la significancia de las pendientes mediante una prueba
ANOVA.

Posteriormente, para determinar diferencias en el crecimiento, se compararon las
pendientes en ambos tratamientos a traves de un Andlisis de Covarianza (ANCOVA). Para
evaluar diferencias en el numero de hojas, numero de ramas y supervivencia (datos no

paramétricos) de R. mangle entre tratamientos, se aplico la prueba U de Mann-Whitney.

Para la determinacion de crecimiento de Salix y diferencias entre canales, se utilizd

el mismo procedimiento que en los viveros de manglar.
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Las pruebas anteriores fueron realizadas con el lenguaje de programacion R a través

del software de codigo abierto RStudio.
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8. RESULTADOS

8.1. Crecimiento de R. mangle en dos condiciones de riego

En diversos estudios se ha determinado el crecimiento de R. mangle durante distintas
etapas. Algunos se enfocan unicamente en las primeras fases de desarrollo y otros se

extienden a periodos de observacion de mayor duracion.

Para asegurar una mayor supervivencia, los propagulos, en condiciones optimas,
presentan un rapido crecimiento durante los primeros meses después del establecimiento, los
cuales suelen ser los mas criticos (Tamai y lampa, 1988; McKee, 1995; Elster, 2000; Reyes-
Chargoy y Tovilla-Hernandez, 2002). Debido a lo anterior, los autores han registrado tasas
de crecimiento muy distintas de acuerdo a la extension del periodo de estudio. Con el fin de
comparar el crecimiento de R. mangle registrado en este estudio con el mayor nimero de
trabajos realizados por otros autores, se separaron los datos de altura de las plantulas en dos
periodos: los primeros 4 meses (de rapido crecimiento) y el ciclo anual completo. Se
realizaron andlisis de regresion y comparacion de pendientes en ambos periodos y en ambos

tratamientos

8.1.1. Crecimiento de R. mangle en dos condiciones de riego durante los
primeros 4 meses

Los primeros brotes se presentaron a finales de agosto, es decir, aproximadamente

dos semanas después de haberse plantado los hipocétilos.

Se observo un crecimiento de 0.1658 cm-dia?® (4.97 cm-mes™?) en las plantas del
vivero inundado, mientras que en el vivero tradicional las plantas crecieron a una razoén de
0.1332 cm-dia! (3.99 cm-mes™). Lo anterior representa un crecimiento 20% mayor del
manglar en el vivero inundado respecto al del tradicional. En el dltimo tiempo de
observacién, aproximadamente en el dia 120, comieza a observarse una disminucion en el

crecimiento (Figura 3).
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Figura 3. Altura promedio mensual de plantas de Rhizophora mangle durante 1os primeros 4
meses de desarrollo en dos condiciones de riego: vivero de riego tradicional y vivero
permanentemente inundado.

Los datos de altura se ajustaron a una recta de regresion lineal (Figura 4) y se
obtuvieron pendientes significativas. Los resultados de la prueba ANCOVA para determinar
diferencias en la pendiente sefialan que el crecimiento de manglar en ambos tratamientos

durante los primeros cuatro meses fue significativamente diferente (p < 0.05).
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Figura 4. Altura promedio (cm) y curva de regresion en plantulas de R. mangle en vivero con
riego y permanentemente inundado durante los primeros cuatro meses. Diferencia
significativa entre tratamientos ANCOVA: F =7.75, p = 0.005.
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8.1.2. Crecimiento de R. mangle en dos condiciones de riego durante un ciclo
anual

Se encontraron diferencias significativas (p < 0.05) en el crecimiento del manglar de
ambos tratamientos al comparar las pendientes. Al finalizar el experimento, la altura
promedio de las plantulas de R. mangle en el vivero inundado fue de 24.9 + 4.62 cm, mientras

que en las de riego tradicional fue de 19.9 + 5.76 cm.
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Figura 5. Altura promedio mensual de plantas de Rhizophora mangle durante un ciclo anual
en dos condiciones de riego: vivero de riego tradicional y vivero permanentemente inundado.

Las pendientes de crecimiento fueron significativas en ambos casos. El crecimiento
en las plantas del vivero inundado durante el ciclo anual fue de 0.0585 cm-dia™ (1.76 cm-mes”
1, lo cual representa un crecimiento 25% mayor respecto a las plantas del vivero tradicional

que crecieron 0.0438 cm-dia™® (1.31 cm-mes™).

A partir del dia 100 del experimento (diciembre), aproximadamente, comienza a
observarse una disminucion considerable en el crecimiento del manglar en ambos
tratamientos y que practicamente se mantiene hasta su finalizacion (Figura 5). Las plantas

del vivero tradicional pasaron de tener una tasa de crecimiento mensual de 3.99 cm en los
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primeros 125 dias a una tasa posterior de 0.46 cm-mes™ hasta la conclusion del experimento.
En el caso de las plantas del vivero inundado, el crecimiento disminuyé de 4.97 a 0.70

cm-mes™* después de los primeros 125 dias.
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Figura 6. Altura promedio (cm) y curva de regresion en plantulas de R. mangle en vivero
con riego y permantemente inundado durante un ciclo anual. Diferencia significativa entre
tratamientos ANCOVA: F =8.7, p =0.003.

Tabla 2. Andlisis de varianza de las regresiones lineales entre la altura de R. mangle y el
tiempo en los dos periodos de observacidén en ambos tratamientos de riego (Vivero tradicional
y Vivero inundado). Se muestran los coeficientes de determinacion (R?) y el valor observado
de F. El asterisco representa valores significativos de F a o = 0.05.

Tratamiento y periodo Ecuacion lineal R? F

V. tradicional — 4 meses
V. inundado — 4 meses

V. tradicional — ciclo anual
V. inundado — ciclo anual

Altura = 0.133 dias + 2.25
Altura = 0.166 dias + 2.58
Altura = 0.044 dias + 7.85
Altura = 0.058 dias + 9.32

0.90
0.92
0.64
0.69

355*
577*
229*
415*
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8.1.3. Produccién de hojas

De acuerdo a los resultados de la prueba U de Mann-Whitney, se determinaron
diferencias significativas (p < 0.05) en el nimero de hojas producidas entre ambos

tratamientos.

En las plantas del vivero inundado se registré una produccién foliar promedio de 43
+ 4.4 hojas al mes, lo cual representa una produccion 31% mayor que las plantas del vivero
tradicional, que produjeron una media de 30 + 3.6 hojas al mes. Se puede observar una
disminucion en la produccion foliar a partir de enero que se revierte hasta alcanzar el valor

maximo en agosto. Este comportamiento se observa en los dos tratamientos (Figura 7).
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Figura 7. Produccion de hojas mensual en plantulas de R. mangle en vivero con riego
tradicional y en vivero permanentemente inundado. Diferencias significativas entre
tratamientos, prueba Mann-Whitney: U = 8, p = 0.004.

8.1.4. Produccion de ramas principales

Se analiz6 el nimero de ramas producidas en cada tratamiento mediante una prueba

U de Mann-Whitney y se encontraron diferencias significativas (p < 0.05).
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Las primeras ramas se desarrollaron entre los 3 y 4 meses de iniciar el experimento
en ambos tratamientos. La produccién promedio de ramas en el vivero tradicional fue de 4.1
+ 1.1 ramas al mes. Por otro lado, en las plantas del vivero inundado se registré una media

de 8.3 £ 1.2 ramas mensuales, es decir, la produccion fue 2 veces mayor (51% mas).

Al finalizar el ciclo anual, el porcentaje de plantas que presentaron ramas en el vivero
inundado fue de casi el doble respecto al vivero tradicional, con valores de 58% y 30%,
respectivamente. Se observa de febrero a abril un estancamiento en la produccion de ramas

gue aumenta nuevamente en junio hasta alcanzar su maximo en agosto (Figura 8).
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Figura 8. Produccion de ramas mensual en plantulas de R. mangle en vivero con riego
tradicional y en vivero permanentemente inundado. Diferencias significativas entre
tratamientos, prueba Mann-Whitney: U = 1.5, p = 0.0038.

8.1.5. Supervivencia

La mayor supervivencia se registrd en el vivero inundado con 39 + 0.5 plantas
representando un 95% del total. En el vivero tradicional sobrevivieron 33.5 + 2.2 plantas
(80%) y la mayoria de las perdidas se presentaron en los primeros dos meses del experimento
(Figura 9). A pesar de los resultados anteriores, no se encontraron diferencias significativas

entre tratamientos.
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Figura 9. Porcentaje de supervivencia de plantas de R. mangle en dos viveros con distintos
tratamientos después de 12 meses. No hubo diferencias significativas.

8.1.6. Uso de agua en viveros con riego y permanentemente inundado

En el vivero con drenaje tradicional, el riego se realiz6 cada tercer dia, sin embargo,
en verano, cuando las lluvias eran muy frecuentes, se regaban una sola vez a la semana.
Cuando se regaban las plantas, se procuraba llenar de agua el espacio de la bolsa que quedaba
libre (aproximadamente 1 L). Por otro lado, en el estanque inundado, durante el estio,
generalmente se vaciaba una cubeta de 19 L cada semana para mantener el nivel de agua a
los 5 cm debido a la evaporacion. Durante las lluvias fue necesario remover agua del estanque
pues en ocasiones rebasaba el nivel maximo del mismo.

De acuerdo al patron del riego de ambos estanques se calculd el volumen de agua
aproximado que se utiliz6 durante todo el experimento. Al final del estudio, se habia utilizado
2805 L de agua dulce para el riego de las plantas del vivero tradicional y solamente 532 L

para el desarrollo de las plantas del vivero permanentemente inundado, es decir, 81% menos
(Tabla 3).
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Tabla 3. Volumen de agua mensual y anual utilizada para el riego de plantas de R. mangle
en un vivero tradicional y en un vivero permanentemente inundado. Se muestran las tasas de
crecimiento de ambos tratamientos durante dos periodos de observacion. Hubo diferencias
significativas en el crecimiento.

Tipo de vivero Volumende agua  Volumen de Crecimiento cm mes?  Crecimiento cm mes™

de riego mensual  agua de riego (4 meses) (Ciclo anual)
(litros) anual (litros)
Riego tradicional 207 2805 3.99 131
Inundacion 39 532 4.97 1.76
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8.2. Crecimiento y mortalidad de Salix nigra En humedales artificiales con
diferentes condiciones de salinidad

8.2.1. Altura de Salix nigra en humedales artificiales con diferentes
condiciones de salinidad

De acuerdo a ecuaciones lineales, la mayor tasa de crecimiento se presento en los
sauces del Canal 2 (salobre) con de 23.8 cm-mes™ seguido por la del Canal 3 (dulceacuicola)
cuyas plantas registraron un crecimiento de 22.9 cm-mes?. Los sauces del Canal 1
(dulceacuicola) fueron los de menor crecimiento con una tasa mensual de 8.3 cm-mes™. Las

diferencias entre las pendientes fueron significativas en los tres canales (Figura 10 y 11).
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Figura 10. Altura promedio bimensual de plantas de Salix nigra durante un ciclo anual en
tres canales con diferente salinidad: Canal 1y 3 (dulceacuicolas) y Canal 2 (salobre).

Al aplicar la prueba de comparacion de medias de Tukey se encontraron diferencias
significativas entre el crecimiento de sauces del Canal 2 y 3 respecto a los sauces del Canal
1 (p <0.05). No hubo diferencias significativas en el crecimiento de S. nigra del Canal 2 y
3.
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Figura 11. Altura promedio bimensual y curva de regresion en plantas de Salix nigra. durante
un ciclo anual en tres canales con diferente salinidad: Canal 1y 3 (dulceacuicolas) y Canal 2
(salobre). Prueba de Tukey = diferencias significativas de crecimiento de Salix nigra entre

Canal 1y Canal 2y 3, p =0.03.

Al finalizar el experimento la mayor supervivencia se present6 en el canal 2 (salobre)

con 60%. En el canal 1y 3 la supervivencia fue de 50% y 45.5%, respectivamente. Debido

al bajo numero de muestras no se realizaron pruebas de significancia para establecer

diferencias (Figura 12)
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Figura 12. Porcentaje de supervivencia de Salix nigra en tres canales con diferente
salinidad: Canal 1 y 3 (dulceacuicolas) y Canal 2 (salobre).
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8.2.2. Variabilidad interanual de salinidad en tres humedales
artificiales

Los valores bimensuales mas altos de salinidad se registraron en el Canal 2, los cuales
oscilaron entre 4-9%o, mientras que en el Canal 3, en el que se observd la menor salinidad,
los valores oscilaron entre 1-4%o (Figura 13). En el canal 1 la salinidad varié de 1-5%o.. La
méaxima salinidad se registro en junio-agosto en los tres canales. Posteriormente, en octubre
se presentaron los valores minimos. Hubo diferencias significativas en la salinidad del canal

2 respecto a la del canal 1y 3 (p < 0.05).
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Figura 13. Variabilidad bimensual de la salinidad durante un ciclo anual (2017-2018) en
humedales artificiales ubicados en Isla de la Piedra, Mazatlan. Prueba de Kruskal-Wallis:
diferencias significativas de salinidad, H = 10.2, p = 0.00597.

8.2.3. Variabilidad de nutrientes en tres humedales artificiales

De manera general, las mayores concentraciones de nutrientes se presentaron en el
canal 1 seguido del canal 3, ambos de agua dulce, excepto en el caso de nitritos, donde la
mayor concentracion se registro en el canal 3 (Figura 14c). Por otro lado, de los tres canales,
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el canal 2 (agua salobre) fue el que presentd las concentraciones mas bajas de nutrientes
(Figura 14). No se presentaron diferencias significativas en las concentraciones de nutrientes

de los canales.
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Figura 14. Variabilidad de nutrientes durante un ciclo anual en humedales artificiales
ubicados en Isla de la Piedra, Mazatlan. a) Fosfatos, b) Nitritos, b) Amonio, d) Nitratos. No
se encontraron diferencias significativas de concentraciones de nutrientes en los canales.
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8.3. Produccion de hojarasca en un bosque de Avicennia germinans durante un
ciclo anual

Se recolectd la hojarasca durante un periodo de 367 dias, cada 30 dias,
aproximadamente. En base a la sumatoria del peso seco promedio de todas las canastas se
determind una produccion anual de 834.5 g-m(8.35 ton-ha; Tabla 4)

De acuerdo a las estimaciones diarias, la mayor produccién de hojarasca se presenta
durante el verano, con el valor maximo (3.5 + 1.48 g-m-dia) en septiembre, mientras que
la menor produccion ocurre en los meses de invierno, con el valor minimo en enero (1.08 £
0.52 g-m-dial) (Figura 15).

Tabla 4. Produccion de hojarasca y porcentaje de cada componente en un bosque de A.
germinans en el Estero de Urias durante un ciclo anual (04/2017-03/2018).

Hojarasca Total (g-m2afio?) Total (ton-ha afio™?) Porcentaje (%)
Hojas 643.4 6.4 77
Ramas 87.4 0.9 10
Flores 29.2 0.3 3
Semilla 50.5 0.5 6
Otro 24.2 0.2 3
Total 834.5 8.35 100
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Figura 15. Peso seco promedio de hojarasca y desviacidn estandar durante un ciclo anual.
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El total del peso seco de hojarasca esta determinado mayormente por las hojas que
constituyo el 77%, seguido por las ramas con 10%, los propagulos con un 6% y las flores y
residuos miscelaneos con 3%, respectivamente (Tabla 4, Figura 16).
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Figura 16. Porcentaje de hojarasca de acuerdo a sus componentes durante un ciclo anual.

La produccion de flores se da mayoritariamente de junio a agosto (8.6 y 11.6 g-m,
respectivamente). Posteriormente, en septiembre, comienza la produccion de propagulos
teniendo su maximo en octubre (36.1 g-m™) y finalizando en enero (Figura 17).

La produccion anual de propagulos estimada durante el ciclo de recoleccién fue de
1,379,000 propagulos-ha afio™.
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Figura 17. Produccion mensual de hojarasca
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9. DISCUSION

9.1.1. Diferencias de crecimiento, produccién de hojas y ramas y supervivencia
de R. mangle en dos condiciones de riego

Tradicionalmente, los analisis de crecimiento se basan en la estadistica de la regresion
lineal, los cuales asumen una tasa de crecimiento constante, es decir, en el caso de las plantas,
consideran un incremento indefinido de la biomasa vegetal. Debido a las limitaciones
ambientales lo anterior parece poco realista, sin embargo, los modelos lineales pueden ser
apropiados para evaluar el crecimiento de &rboles longevos durante sus etapas iniciales a
diferencia de modelos asintéticos que se utilizan para el analisis de crecimiento de ciclos de
vida completos (Paine et al., 2012). Aunado a lo anterior, diversos autores han reportado el
crecimiento de plantulas de manglar obtenidos mediante modelos lineales por lo que, con

fines de comparacion con el presente estudio, se utilizd esta prueba estadistica.

Saenger (2002) define a los mangles como organismos adaptados morfoldgica y
fisiolégicamente para contrarrestar los efectos de condiciones inundadas. De acuerdo a lo
anterior, se ha observado, que las plantulas de R. mangle tienen un mayor crecimiento y
desarrollo de estructuras vegetales en condiciones mayormente inundadas o0 en zonas sujetas
a largos periodos de inundacion. Esto se ha comprobado tanto en condiciones experimentales
(Ellison y Farnsworth, 1997; Monroy et al., 2014; Silva-Garcia, 2014) como en el medio
natural (Benitez-Pardo et al., 2013) y obedece claramente a la zonacion de esta especie
(Benitez-Pardo, 2006; CONAFOR, 2010).

Las diferencias significativas en el crecimiento y desarrollo de estructuras vegetales
en R. mangle encontradas entre los dos tratamientos del presente estudio, concuerdan con los
resultados de los autores antes mencionados. De esta forma, el crecimiento de las plantulas
en los dos periodos analizados (primeros 4 meses y ciclo anual, respectivamente) fue de 20%
a 25% mayor en el vivero permanentemente inundado respecto al vivero tradicional (Figuras
4y 6).
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En el caso del nimero de hojas y de ramas, la produccion en el estanque inundado fue
de 31% y 51% veces mayor (Figuras 7 y 8), respectivamente, en comparacion con el estanque
de riego tradicional. También es importante sefialar que al final del experimento mas de la
mitad de las plantas (58%) en el vivero permanentemente inundado desarrollaron ramas,
mientras que poco menos de un tercio (30%) de las plantas del vivero tradicional las
presentaron. La variabilidad mensual en el nimero de hojas y ramas registrado en este estudio
coincide con lo reportado por Agraz-Hernandez (1999) que observo un aparente incremento
en la produccion durante el verano y época de lluvias, meses en los cuales imperan las

condiciones ambientales que favorecen el 6ptimo desarrollo del manglar.

Una vez agotadas las reservas nutricionales del propagulo, la plantula dependeré de
los nutrientes presentes en el suelo para continuar su desarrollo (Tovilla et al., 2004), por
ello, Silva-Garcia (2014) recomienda el uso de abono en viveros después de los 9 meses. Por
otro lado, el uso de fertilizantes en viveros es una practica habitual en proyectos de
reforestacion debido a que se ha observado una mayor mortalidad y un desarrollo de plantas
de menor calidad cuando no se utilizan (ECOESS, 2016).

En el caso del presente estudio, el riego constante al que fueron sometidas las plantas
del vivero tradicional pudo haber ocasionado el lavado de los nutrientes presentes en el bolo
de sedimento, situacion contraria a lo ocurrido con las plantas del vivero inundado, en la que
los nutrientes pudieron haberse diluido en el agua y permanecido en el estanque, permitiendo
una disponibilidad de nutrientes luego del periodo de agotamiento energético del propagulo.
Lo anterior pudo haber sido un factor clave para que se hayan establecido diferencias
significativas en el crecimiento y desarrollo de estructuras vegetales entre ambos

tratamientos.

Benitez-Pardo et al. (2015) encontraron diferencias significativas en la supervivencia
de plantas de R. mangle localizadas en distintos niveles topograficos. Reportaron una
supervivencia de 38% en la zona de mayor inundacion y 26% en la de menor inundacion.
Estos resultados difieren y se alejan de los valores observados en el presente estudio, que
fueron considerablemente mayores (entre 80% y 95%), sin embargo, los valores reportados

por Benitez-Pardo et al. (2015) provienen de individuos en el medio natural los cuales estan
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sujetos a condiciones de estrés ausentes en los viveros. La inexistencia de diferencias
significativas en la mortalidad observadas en el presente estudio puede estar relacionada a
las condiciones controladas del vivero las cuales son favorables para el propéagulo y le

permiten una mayor supervivencia respecto al medio natural.

Luego de haber sido recolectados, los propagulos fueron puestos en cubetas con agua
por dos semanas hasta que comenzé el desarrollo de raices y posteriormente fueron
sembradas. El estrés generado por el cambio de condiciones podria explicar la mortalidad
inicial observada en las plantas con riego tradicional debido a que las condiciones en el
estangue inundado eran similares a las de las cubetas y a las presentes en el medio natural,

por lo que cabria esperarse una menor perturbacién en estas plantas.

9.1.2. Crecimiento de R. mangle en dos condiciones de riego durante los
primeros 4 meses y ciclo anual comparado con otros autores

Existen diversos estudios de crecimiento de R. mangle en los que los periodos de
observacién difieren considerablemente. Estos varian de 1 a 23 meses Y, de igual forma, las
tasas de crecimiento oscilan entre 0.3 y 5.4 cm-mes™ (Tabla 5). Debido a las diferencias en
las tasas de crecimiento en las distintas fases de desarrollo del manglar que, como se
menciond anteriormente, responden a mecanismos adaptativos que le permiten una mayor
supervivencia en etapas criticas, como lo es el establecimiento del propagulo, no es de
extrafiar que distintos autores registren una gran variabilidad en las tasas de crecimiento de

R. mangle en estudios con periodos de observacion tan diversos.

En este estudio, el crecimiento de las plantulas de R. mangle en los primeros 4 meses
fue de 3.99-4.97 cm-mes™. Estos valores, en algunos casos fueron mayores y en otros
similares a los reportados por diversos autores cuyo crecimiento vario entre 2.7-5 cm-mes™
(promedio de 3.91 cm-mes™) y se registraron en periodos de observacion que abarcan de 1 a
6 meses (Bohdrquez y Prada, 1988; Riley, 1998; Agraz-Hernandez, 1999; Elster, 2000)
(Tabla 5). En el caso del ciclo anual, las tasas de crecimiento de ambos tratamientos fueron
de 1.31y 1.76 cm-mes™ (estanque tradicional e inundacion permanente, respectivamente.) y
se compararon con los resultados de estudios con periodos de observacion que variaron entre

7y 23 meses, los cuales reportaron incrementos que van de 0.3 a 3.5 cm-mes™ (promedio de
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1.44 cm-mes™). Los resultados de este estudio se asemejan a lo reportado por la mayoria de
los autores cuyos valores fluctuaron entre 1.2-1.9 cm-mes™ (Pulver, 1976, citado en Agraz-
Hernandez, 1999; Goforth, 1980; Monroy-Torres, 2005; Febles-Patron et al., 2009) (Tabla
5), sin embargo, se alejan del crecimiento observado por Lewis (1980) y Agraz-Hernandez
(1999) cuyas tasas de crecimiento fueron de 2.6 y 3.5 cm-mes™, respectivamente. Cabe
destacar que los registros antes mencionados provienen de experimentos realizados en
diferentes latitudes tanto en viveros como en el medio natural, por lo que las distintas
condiciones ambientales en las que se llevaron a cabo pudieran ser la causa de la variabilidad
en las tasas de crecimiento de R. mangle reportadas.

Tabla 5. Crecimiento mensual de R. mangle en diversos trabajos.

Autor y afio Crecimiento Periodo Sitio experimental
mensual (cm) (meses)
Pulver, 1976* 1.8 11
1.2 11
Goforth, 1980 1.6 23 Area protegida
1.1 23 Area expuesta
1.1 23 Area parcialmente protegida
Lewis, 1980* 2.6 20
Bohorquez y Prada, 1988* 3.6 1
Riley, 1997* 5.0 25
3.9 25
Agraz-Herndndez, 1999 3.5 9 Plataforma artificial
4.2 3 Bosque de mangle
2.7 6 Vivero experimental
3.3 6 Vivero experimental (atenuacién de luz)
35 9 Plataforma (Hipocoétilos)
4.2 3 Bosque de mangle (Hipocotilos)
Elster, 2000 4.4 5 Avrea de restauracion
Monroy-Torres, 2005 1.9 7.8 Contenedor 0 ups
1.4 7.8 Contenedor 15 ups
0.9 7.8 Contenedor 30 ups
0.3 7.8 Contenedor 45 ups
Febles-Patron et al. 2009 2.1 16 Area de restauracion
1.7 16 Avrea de restauracion
1.7 16 Area de restauracion
2.0 16 Avrea de restauracion
1.8 16 Area de restauracion
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Silva-Garcia, 2014 1.1 9 Vivero tradicional

0.5 7 V. inundacién alta

0.3 7 V. inundacién media

0.3 7 V. inundacién baja

0.3 7 Vivero de riego

0.3 7 Vivero tradicional
Presente estudio 3.99 4 Vivero de riego
Presente estudio 4.97 4 Vivero de inundacién permanente
Presente estudio 1.31 12 Vivero de riego
Presente estudio 1.76 12 Vivero de inundacién permanente

*Extraidos de Agraz-Hernandez, 1999.

La insuficiencia de nutrientes provoca en organismos vegetales una reduccion en la
tasa de crecimiento como primer sintoma (Landis, 1985; Saenz, et al., 2010; citado en Silva-
Garcia, 2014). En este sentido, Tovilla et al. (2004) mencionan que a partir del dia 125 ocurre
una rapida disminucion en el crecimiento de R. mangle ocasionada por el agotamiento de las
reservas nutritivas del propagulo y que es a partir de este periodo cuando las plantulas

sustituyen el requerimiento energético por elementos del suelo.

La disminucidn en las tasas de crecimiento de R. mangle que se observo después del
cuarto mes en ambos tratamientos fue muy marcada, reduciéndose de 11 a 14 veces menos
que en los primeros 4 meses (Figura 5). El periodo en que ocurre esta disminucion coincide
con el reportado por Tovilla et al. (2004), por lo que la deplecidn de las reservas energéticas
del propéagulo parece ser la causa més probable de dicha anomalia. Sin embargo, es
importante destacar que esta tendencia también coincidié con los meses de invierno que son
en los que se presentan las condiciones menos favorables para el desarrollo del manglar, por
lo que la accién conjunta de ambos factores podria haber ocasionado las diferencias de
crecimiento tan drasticas observadas entre ambos periodos. Otro punto que es importante
tenerse en consideracion, es la posibilidad de que el crecimiento se haya visto afectado por
el efecto “borde” en el que el desarrollo de las raices es inhibido por la falta de espacio en la

bolsa de vivero.
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9.1.3. Uso de viveros permanentemente inundados para produccion de
manglares

En diversos estudios se ha observado que la mortalidad decrece con la edad de las
plantas cuando se utilizan propagulos y plantulas como medio de reforestacion. Estos autores
mencionan que la mortalidad es especialmente alta durante la fase del establecimiento y lo
atribuyen principalmente a un desarrollo insuficiente del sistema de raices que, por accion de
mareas, oleaje o viento, el propagulo es arrancado del sedimento. Por ello, recomiendan que
las plantulas utilizadas para la reforestacién tengan el mayor tamafio posible antes de ser
trasplantadas al sitio de restauracion (Tamai y lampa, 1988; McKee, 1995; Elster y Perdomo,
1999; Elster, 2000; Kathiresan y Bingham, 2001).

El tamafio de las plantas y el desarrollo de estructuras, tales como ramas y hojas,
también sirve como indicador de la superficie fotosintética, lo cual es un reflejo de la
capacidad para almacenar carbohidratos. Ademas, el tamafio esta relacionado con una mayor
resistencia a depredadores y una menor susceptibilidad al dafio por manejo y traslado
(Santiago et al., Orozco et al., 2010; Séenz et al., 2010; extraido de Silva-Garcia, 2014).

De acuerdo a los resultados obtenidos en el presente estudio, el uso de viveros
permanentemente inundados estéa justificado desde el punto de vista biolégico, debido a que
con un consumo de agua de menos del 20% al utilizado en viveros tradicionales, pueden
producirse manglares hasta 25% mas grandes y con un numero significativamente mayor de
estructuras vegetales que como se menciond anteriormente son caracteristicas de vital

importancia para asegurar una mayor supervivencia en proyectos de restauracion.

Desde el punto de vista econdmico, el uso de sistemas permanentemente inundados
podria reducir considerablemente los costos de un proyecto de restauracion debido a que en
la construccion de viveros tradicionales con capacidad de produccion de entre 25,000 y
30,000 plantas de manglar, los costos asociados al riego y al traslado y mantenimiento del
agua alcanzan entre 21 y 26% del costo total (Benitez-Pardo et al., 2013; ECOESS, 2016).

Por otro lado, algunos autores recomiendan mantener las plantas de manglar hasta 12

meses en condiciones de vivero debido al agotamiento de las reservas energéticas del
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propagulo en los primeros 3-4 meses de desarrollo. Luego de este periodo es importante el
uso constante y permanente de fertilizantes para asegurar plantas de buena calidad, en
algunos casos de forma semanal debido al lavado de nutrientes por efecto del riego
(ECOESS, 2016). En este sentido, la adicién directa de nutrientes a los estanques inundados,
similar a las practicas en cultivos hidroponicos, permitiria una disponibilidad prolongada de

los mismos y reduciria ain mas los costos operativos del vivero.

En base a lo anterior, el uso de viveros en condiciones permanentemente inundadas

presenta una serie de ventajas ante los viveros con riego tradicional:

1. Produce plantas de mayor tamafio y mayor nimero de estructuras vegetales que
asegurarian una mayor supervivencia en el medio natural aumentando la posibilidad
de un mayor éxito en los programas de reforestacion.

2. Permite una disminucion en el consumo de agua. Esto es especialmente importante
en zonas del pais en donde el dificil acceso y/o la escasa disponibilidad de este recurso
dificultan su traslado encareciendo los costos del proyecto.

3. Disminucién en costos de operacidn. Los viveros permanentemente inundados no
requieren de riego ni de una adicion constante de nutrientes por lo que su uso
permitiria una reduccion en los costos operativos.

4. Permite un menor consumo de fertilizantes. La adicion directa de nutrientes a los
estangues inundados permitiria una reduccién considerable en la cantidad y costos de

los mismos.

En zonas del pais donde ocurre poca precipitacion, la implementacion de
viveros permanentemente inundados podrian acompafarse de captadores de agua con
el fin de almacenar el agua proveniente de la lluvia y mantener asi una provision

constante.
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9.2. Crecimiento y supervivencia de Salix nigra en humedales artificiales con
diferentes condiciones de salinidad

No se encontraron estudios que reporten el crecimiento de S. nigra en el medio
natural bajo diferentes condiciones de salinidad, sin embargo, algunos autores han evaluado
su tolerancia a suelos salinos bajo condiciones controladas debido a las aplicaciones
potenciales en la remediacion de suelos que han sido afectados por altas concentraciones de
sales, tales como tierras agricolas y forestales (Hangs et al., 2011; Dong et al., 2013) y suelos

ganados al mar o creados por dragado (Major et al., 2017).

El Humedal 2 es el méas proximo al canal de navegacion maritima y se ubica
aproximadamente a 20 m de este, mientras que los humedales 1 y 3 se ubican a 50 y 70 m
del canal, respectivamente. Los niveles de salinidad en los humedales parecen estar
determinados por la cercania al canal de navegacion maritima debido a que la concentracién
de sales en el Humedal 2 fue de 2 a 4 veces mayor respecto a las de los humedales 1y 3. Lo
anterior explicaria las diferencias estadisticas en los niveles de salinidad entre el Humedal 2
y el 1y 3. Las mayores concentraciones de sales en los tres humedales coinciden con los
meses calidos en los que la evaporacion supera a la precipitacion mientras que las menores

concentraciones se presentan durante la temporada mas lluviosa.

Las concentraciones de sales utilizadas en los estudios que han evaluado la
tolerancia de Salix a la salinidad generalmente fueron menores a las observadas en este
estudio. Hangs et al. (2017) menciona que no hubo diferencias en la mortalidad de Salix en
cuatro tratamientos con distinta salinidad (0 a 2.2 %o) y que algunas especies no mostraron
reduccion en el crecimiento. Por otro lado, Major et al. (2017) y Dong et al. (2013)
observaron que la mortalidad y desarrollo de Salix se ve afectada por la salinidad. Los autores
antes mencionados concuerdan en que la variabilidad en la tolerancia a la salinidad esta
determinada por la especie, por lo que es muy probable que sus resultados difieran debido
principalmente a las distintas especies de sauces utilizadas y a los diferentes periodos de
observacion. Estos estudios no reportan valores de crecimiento, por lo que no es posible

compararlos con los del presente estudio.
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Al comparar los nutrientes de cada humedal se observa un gradiente en las
concentraciones siendo, de manera general, el Humedal 1 el que presenta los mayores
valores, el Humedal 3 los valores intermedios y el Humedal 2 los mas bajos. La relacion entre
la distancia de los humedales respecto a los asentamientos urbanos y las concentraciones de
nutrientes es inversa, es decir, en el Humedal 1, que es el méas cercano a la poblacién, se
observo la mayor concentracion de nutrientes, mientras que la menor concentracion se
presento en el humedal mas alejado (Humedal 2). En base a lo anterior, es muy probable que
el gradiente en la concentracion de nutrientes responda a fuentes no puntuales de
contaminacion originadas por las descargas de aguas residuales provenientes de los
asentamientos urbanos que fueron filtradas al acuifero. De esta forma, el exceso de materia
organica provenientes de las aguas residuales explicaria los altos valores de NH4* registrados
en los humedales. Cabe mencionar, que en el Humedal 1 existe un aporte considerable de
materia organica en el agua debido a la presencia de una poblacion de tulares que provoca
una mayor anoxia con la liberacion de gases producto de la respiracion anaerdbica en las

zonas de mayor densidad.

Es importante destacar que la densidad de la vegetacion presente en los tres
humedales es distinta, siendo considerablemente mayor en los humedales dulceacuicolas (H1
y H3) que en el humedal salobre (H2). Debido a que la salinidad es uno de los factores
limitantes mas importantes para el crecimiento y productividad de las plantas (Parida y Das,
2005), es probable que las diferencias en la densidad de la vegetacion se deban a la influencia

de las distintas concentraciones de sales y nutrientes en cada uno de los humedales.

Por otro lado, la vegetacion presente en los humedales, propia de la selva baja
caducifolia, tiene un comportamiento estacional, la cual sufre un incremento importante en
el desarrollo del follaje durante la época de mayor humedad (Trejo, 1999). Durante las
lluvias, el dosel de la vegetacion de los humedales 1y 3 (dulceacuicolas) llega a cubrir parcial
o totalmente los canales restringiendo considerablemente el paso de luz, mientras que el canal
del humedal salobre se mantiene despejado durante todo el afio. Ademas, durante esta época
también proliferan plantas trepadoras, arbustos y matorrales por lo que era frecuente
encontrar sauces, en ocasiones muertos, completamente cubiertos por estas, principalmente

en los humedales 1 y 3.
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El crecimiento de Salix en el Humedal 2 (salobre) fue de 4 y 65% mayor que el de
los humedales 3y 1 (dulceacuicolas), respectivamente. A simple vista, de los tres humedales,
los sauces del canal salobre presentaron un mayor vigor, asi como un mayor desarrollo de
ramas y hojas. A pesar de que los sauces se consideran como organismos con cierta tolerancia
a la salinidad (Kuzovkina y Quigley, 2005) no se esperaba que las plantas del humedal
salobre presentaran un mejor desarrollo y mayor crecimiento que las de los humedales

dulceacuicolas.

Tiedje et al. (1984) menciona que las condiciones anaerdbicas en suelos anegados
de agua provocan efectos adversos en las plantas que incluyen la disminucion de la
productividad por estrés radicular causada por anoxia, produccién de compuestos toxicos
para las plantas y condiciones favorables para patdgenos, entre otros. En el caso del Humedal
1, es posible que la existencia de condiciones anoxicas del agua provocadas por exceso de
nutrientes (originado por fuentes no puntuales de contaminacion y aporte de materia organica
vegetal) aunado a la fuerte competencia por espacio y luz ocasionada por la densa poblacion
de tular y demas vegetacion, hayan determinado las diferencias significativas de crecimiento

de los sauces respecto a los otros humedales.

Al comparar el desarrollo de Salix en los humedales dulceacuicolas y el humedal
salobre, la salinidad parece influir en menor medida en el crecimiento, al menos de manera
directa, mientras que la competencia por espacio y luz y las altas concentraciones de
nutrientes parecen ser los factores que mayormente lo afectan. Indirectamente, la salinidad
podria influir de manera positiva en el crecimiento de Salix al inhibir el desarrollo de plantas

no adaptadas a ambientes salinos que pudieran suponer competencia.

Gracias a la tolerancia a la salinidad que presentan algunas especies del género
Salix, su uso en esfuerzos de fitorremediacion de suelos salinos ha sido de interés para la
comunidad cientifica (Dong et al., 2013; Mirck y Zalesny, 2015), ademas, su rapido
crecimiento les permite crear en poco tiempo un denso sistema de raices, el cual es excelente
para la estabilizacion de suelos que han sido erosionados (Grissinger y Bowie, 1984; Hupp,
1992; van Splunder et al., 1994; Shields et al., 1995; citado en Pezeshki et al., 2007). En base

a lo anterior y a los resultados de este estudio, la tolerancia a la salinidad observada en S.
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nigra hace de esta especie una candidata viable para la restauracion de suelos agricolas con
problemas de salinizacion. Por otro lado, la implementacion de S. nigra mediante técnicas de
bioingenieria podria coadyuvar a mitigar los problemas de azolvamiento de la zona costera
asociados a la erosion del suelo por deforestacion en las partes altas de las cuencas (Benitez
et al., 2015) debido a la posibilidad de una mayor cobertura de plantacion de sauces en

ambientes salobres lo cual permitiria aumentar el area de captacion de sedimentos.

Las condiciones ambientales presentes en los humedales en los que se realizo este
experimento no eran controladas por lo que los resultados del mismo pueden ser discutibles
debido a la variabilidad observada en los tratamientos. Es posible que, bajo condiciones de
igualdad de factores, como los nutrientes y la luz, el crecimiento de S. nigra bajo distintas
concentraciones de salinidad hubiera sido diferente. Sin embargo, es indiscutible que esta
especie presenta cierta tolerancia a ambientes salinos, por ello, es necesario analizar su
respuesta ante el estrés salino bajo condiciones méas controladas y ademas utilizando otras
variables bioldgicas como el incremento del diametro basal o cambios en la productividad
con el fin de evaluar los limites de tolerancia y por ende su capacidad potencial en la
remediacion de ecosistemas costeros. De la misma forma, se recomienda evaluar la tolerancia

de otras especies del género presentes en la region.
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9.3. Produccion de hojarasca en un bosque de Avicennia germinans durante un
ciclo anual
Los manglares sostienen una produccion anual constante de materia organica debido
a su condicion perennifolia, sin embargo, estos aportes presentan una variabilidad a lo largo
del ciclo anual en funcion de la época estacional, cambios ambientales, condiciones de estrés,
salinidad, latitud, entre otros (Twilley et al., 1986; Flores-Verdugo, 1989; Agraz-Hernandez,
1999; Lacerda et al., 2002; Lopez-Portillo y Ezcurra, 2002).

De acuerdo a comparaciones con otros autores, la productividad de hojarasca de A.
germinans observada en el sitio de estudio se considera media-alta y se ajusta a bosques del
tipo borde (Tabla 4).

El valor maximo de produccién de hojarasca observada en el mes de septiembre
coincide con el de mayor precipitacién en el sitio de estudio y concuerda con lo reportado
por diversos autores que registraron una tendencia similar en el aporte de materia organica
en bosques de A. germinans. Lo anterior es atribuido a factores que promueven un incremento
de la tasa fotosintética tales como bajos niveles de salinidad, mayor temperatura,
disponibilidad de nutrientes, entre otros, y que son propios de la época lluviosa (Twilley et
al., 1986; Flores-Verdugo et al., 1987; Day et al., 1988; Agraz-Hernandez, 1999; Rodriguez-
Ramirez et al., 2004; Guzman, 2018).

Durante el ciclo anual evaluado, el mayor porcentaje del peso seco total de hojarasca
de A. germinans estuvo constituido principalmente por las hojas con un 77%, seguido por las
ramas, propagulos, flores y miscelaneos en orden descendente. Esta alta proporcion de hojas
es similar al reportado por otros autores cuyo valor oscila entre el 70-89% del peso seco total
(Tabla 6) y al intervalo (53-78%) registrado por Twilley et al (1986) para los manglares en
Florida, EE. UU. El patron anterior es propio de bosques de manglar en estado juvenil de
regiones subtropicales, cuyo aporte de materia organica ocurre mayormente a través de las
hojas, contrario a los bosques climax de zonas templadas cuyo mayor aporte esta determinado
por ramas Yy troncos (Snedaker y Lugo, 1973; Pool et al., 1975; citado en Agraz-Hernandez,
1999).
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Tabla 6. Produccion de hojarasca en distintos sitios geograficos y del mismo sitio en afos
diferentes.

Tipode Hojas (grm?afio!)  Hojarasca total

Locacion Bosque (% del total) (g'm?afio™) Autor
Estero Pargo B 594 (71%) 834 Day et al., 1988*
Agua Brava, B 821 (81%) 1015 Flores-Verdugo, 1986*
Itacuruca, Brasil B 697 (73%) 960 Flores-Verdugo, 1986*
El Verde, R 980 (89%) 1100 Flores-Verdugo et al., 1987*
Boca Chica, R 881 (70%) 1252 Day et al., 1988*
Vacia Talga, Puerto Rico R 931 (70%) 1322 Lugo y Snedaker, 1974*
Barra Navidad, México C 1029 (80%) 1287 Zamorano, 1990*
Laguna Joyuda, Puerto Rico C 714 (77%) 919 Musa, 1986*
Tacarigua, Venezuela C 1000 (71%) 1400 Barreto, 1988*
Estero Urias, México B 550 (85%) 651 Agraz-Hernandez, 1999
Estero Urias, México B - 778 Guzman, 2018
Estero Urias, México B 642 (77%) 835 Presente estudio

B= Borde, R= Riberefio, C= Cuenca *Extraido de Lacerda (2002)

La floracién dio comienzo en febrero y se extendi6 hasta septiembre presentandose
los valores maximos en junio y agosto con 8.6 y 11.6 g-m?2-mes?, respectivamente,
posteriormente, en septiembre inicié la produccion de semillas y en octubre se presento el
valor méaximo (36.1 g-m?-mes™). De acuerdo a lo anterior, el comportamiento reproductivo
de A. germinans se ajusta claramente a un ciclo estacional ya que la mayor produccion de
semillas coincide con la época lluviosa (principalmente julio-septiembre) en la cual se
presentan las condiciones mas favorables para la dispersion de los propagulos aumentando
las probabilidades de supervivencia. Este patrén en el periodo reproductivo es reportado por
diversos autores (LOpez-Portillo y Ezcurra, 1985; Agraz-Hernandez, 1999; Rodriguez-
Ramirez, 2004; Guzman, 2018).

La produccién de propagulos durante el ciclo anual de este estudio fue de 1,379,000
propéagulos-ha’ (Tabla 7) que es considerablemente menor a lo reportado por Agraz-
Hernandez (1999) y Guzman (2018) para el mismo sitio en afios anteriores. Estos autores
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estimaron una produccion de semillas de 2,754,146 (50% mayor) y 2,346,666 (41% mayor),
respectivamente. Algunos estudios sefialan a la época de lluvias como la de mayor
produccién de semillas y que durante esta se presentan las condiciones mas adecuadas para
su dispersion, cabria esperarse una variabilidad en el nimero de propégulos de acuerdo al
volumen de precipitacion anual. En este sentido, es posible que las diferencias en el volumen
de precipitacion anual registrado durante los estudios realizados por Agraz-Hernandez (1999)
y Guzman (2018) expliquen las diferencias en la produccion de propagulos. Sin embargo,
otros factores como inviernos frios o huracanes pueden influir en la productividad de los
manglares

Tabla 7. Produccion de propagulos de A. germinans en el estero de Urias durante diferentes
afnos.

Ao Numgro de Autor
propéagulos

1997 2,754,146 Agraz-Hernandez, 1999

2016 2,346,666 Guzman, 2018

2017 1,379,000 Presente estudio
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10. CONCLUSIONES

10.1. Crecimiento de R. mangle en dos condiciones de riego

Con un consumo considerablemente menor de agua, el crecimiento de plantulas de R.
mangle en un vivero con hidroperiodo permanentemente inundado fue
significativamente mayor al de las plantulas de un vivero con riego tradicional.

La implementacion de viveros con hidroperiodos permanentes produce plantas de
mayor calidad que aumentan la posibilidad de éxito de los programas de reforestacion
al asegurar una mayor supervivencia en el medio natural.

El manglar posee adaptaciones morfofisioldgicas que le permiten soportar periodos
largos de inundacion por lo que el uso de sistemas de riego tradicional es innecesario.
Lo anterior permite disminuir costos operativos y asociados al consumo de agua de

los programas de restauracion

10.2. Crecimiento y sobrevivencia de S. nigra en humedales artificiales con
diferentes condiciones de salinidad

Se observa un gradiente en las concentraciones de nutrientes de los humedales que va
en aumento conforme se acercan a los asentamientos urbanos por lo que es probable
que esto responda a fuentes no puntuales de contaminacion.

Las diferencias de crecimiento de los sauces del Humedal 1 respecto a los del
Humedal 2 y 3 pueden deberse a posibles condiciones andxicas producidas por la
cantidad excesiva de materia organica provenientes de los tulares y a la fuerte
competencia que estas ultimas suponen.

Debido a la tolerancia a la salinidad observada en S. nigra durante este estudio, es
posible que esta especie de sauce pueda utilizarse en programas de fitorremediacion
tales como la restauracion de suelos agricolas con problemas de salinizacion y la
mitigacion del azolvamiento de la zona costera asociados a la erosion del suelo por

deforestacion.
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Es necesario realizar experimentos con S. nigra bajo condiciones de igualdad y
mayormente controladas para evaluar los limites de tolerancia a la salinidad y conocer

su potencial en la remediacion de ecosistemas costeros.

10.3. Produccion de hojarasca en un bosque de A. germinans durante un ciclo
anual

La produccion de hojarasca de A. germinans observada en el sitio de estudio se
considera media-alta y se ajusta a bosques del tipo borde en buen estado de
conservacion.

El valor maximo de produccion de hojarasca se observa en septiembre y coincide con
lo reportado por otros autores para la misma zona.

El patron reproductivo se ajusta a un comportamiento estacional.
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