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Resumen

En este trabajo se analizaron los factores bidticos como el crecimiento y la produccion
primaria y su repercusion en la dominancia de las especies de manglar. El objetivo general
de esta tesis fue determinar las tasas crecimiento y la produccion primaria neta foliar de tres
especies de mangle, y analizar su relacion con la dominancia en un sitio sujeto a
perturbacion antropogénica por el pastoreo y la tala. Los resultados de la estructura de la
comunidad, en cuadros de muestreo, revelaron que Laguncularia racemosa es la especie
dominante. Las variables de crecimiento, elongacion del tallo, produccién de nudos y
produccion foliar obtenidas por el método de marcaje, indicaron la mayor tasa de
elongacion del tallo y la mayor produccion de nudos en las ramas de L. racemosa, la mayor
produccion foliar se presentd en plantulas y ramas de Rhizophora mangle por el tamafio de
sus hojas. La produccién primaria neta foliar, obtenida también con el método de marcaje,
fue mayor en plantulas de Avicennia germinans y en ramas de L. racemosa debido a su
respectiva densidad en plantulas y arboles. Las tasas de crecimiento y la produccion
primaria foliar no tienen una relacion significativa con la dominancia de las especies en la

comunidad de manglar analizada.



Abstract

This paper explores the biotic factors such as growth and primary production and its impact
on the dominance of mangrove species. The general objective of this thesis was to
determine growth rates and net leaf production of three mangrove species and to analyze its
relationship with mangrove community dominance in site affected by human activities. The
mangrove community structure, sampled in plots, indicates that Laguncularia racemosa is
the dominant species. The growth variables, stem elongation, node production and leaf
production measured by a marking method, indicated that greatest stem elongation rate
and node production corresponded to L. racemosa branches, and that there was greater leaf
production in Rhizophora mangle seedlings and branches by the size of its leaves. The
seedlings of Avicennia germinans and the branches ofL. racemosahad the
greatest leaf primary production due to their higher density. Growth rates and leaf primary
production have no significant relationship with the dominance of the species in the

mangrove community analyzed.



I. Introduccion

l. Introduccion

1.1. Presentacién del trabajo

La determinacion de los procesos y los factores que influyen sobre la estructura de las
comunidades es un tema central en el estudio de la ecologia vegetal. Una comunidad bioldgica
esta integrada por numerosas especies con diferentes tipos de interacciones entre ellas, y aunque
el primer paso para conocerla consiste en describirla a través de su composicion de especies, un
listado no es suficiente para poder entender su funcionamiento; para ello es necesario conocer

como las especies contribuyen a la estructura de la comunidad (Whittaker, 1975).

Los manglares son comunidades vegetales de las zonas costeras tropicales (Lugo y
Snedaker, 1974). De acuerdo con Tomlinson (1986), las especies estrictas de manglar se
caracterizan por su alta adaptabilidad al ecotono influenciado por las mareas, han desarrollado
adaptaciones morfoldgicas, fisioldgicas y reproductivas que les permiten colonizar suelos salinos,
inundados y frecuentemente reducidos; dichas especies crecen en areas sujetas a rapidos cambios

geomorficos (Cintron-Molero y Schaeffer-Novelli, 1992).

Numerosos procesos estan involucrados en estructurar las comunidades de manglar.
Algunos se describen como procesos deterministicos, entre los que se encuentran las
interacciones y los factores geomorfoldgicos, topograficos e hidroldgicos. Por otro lado se
encuentran los procesos azarosos como los disturbios. Todos se consideran importantes porque
contribuyen de diversas formas en la definicion de la estructura de estas comunidades (Begon et

al., 1999; Smith y Smith, 2004; Gurevitch et al., 2006).

La influencia de los factores abidticos sobre la estructura de la comunidad se ha

demostrado en diversos estudios (Pool et al., 1977; Dunson y Travis, 1991; Jiménez, 1999;
1



I. Introduccion

Cushman y Wallin, 2002, Rondon-Suarez y Petrere-Junior, 2007). Por ejemplo, en los manglares
la geomorfologia de la region costera, junto con procesos geofisicos, controlan los patrones

basicos de la estructura de estas comunidades y su funcionamiento (Thom, 1984).

La combinacién de atributos fisiogréficos y estructurales de los humedales, junto con la
topografia y la hidrologia, fueron utilizados para desarrollar el sistema de clasificacion de
manglares de Lugo y Snedaker (1974). La estructura y la fisonomia de los tipos de bosques de
manglar se encuentran determinadas por los patrones locales de marea, el drenaje de la superficie
del terreno, las caracteristicas del suelo y las interacciones biolégicas. Estas Gltimas han sido
poco estudiadas, s6lo Rabinowitz (1978), Ball (1980), Smith 111 (1987) y Walters (2005) explican
la distribucion de las especies de manglar basados en factores bioticos. Por lo tanto, hacen falta
estudios que resalten la importancia de factores como el crecimiento y la produccion primaria en

las propiedades de la estructura del bosque como la dominancia.

Los atributos fisiolégicos como las tasas de crecimiento tienen un papel critico en el
desarrollo de la estructura de los bosques de manglar, ya que estos atributos determinan como
cada especie responde a su ambiente e interactia con otras (Ball, 2002). Por lo tanto, es

importante estudiar las caracteristicas de crecimiento de las plantas.

La productividad primaria también puede afectar la estructura de la comunidad en una
variedad de formas. Aungue se sospecha que ésta contribuye a los patrones de riqueza de
especies de plantas, aun hacen falta datos concluyentes (Gillman y Wright, 2006). También se ha
planteado que existe una relacion entre la fisonomia y la produccién primaria. Asi, una
comunidad con tasas altas de produccién primaria puede tener una biomasa total grande y una

mayor altura por el tamafio de los individuos que la componen (Gurevitch et al., 2006). A pesar

2
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de la légica que subyace en esta relacion es necesario probarla cuantitativamente y entender de

queé forma la productividad influye sobre la estructura de las comunidades.

1.2 Marco teérico

1.2.1 Estructura de la comunidad vegetal

Para determinar los procesos responsables de la estructuracion de las comunidades vegetales, se
requiere de la descripcion cuantitativa de las mismas ya que de esta forma es posible
compararlas. Las comunidades vegetales presentan dos conjuntos de propiedades: el primero
tiene que ver con la riqueza y la diversidad i.e., la estructura bioldgica, el nimero de especies y
su abundancia relativa. El segundo se refiere a la fisonomia i.e., la estructura fisica, la forma de
una comunidad. La fisonomia indica las adaptaciones de las especies a las condiciones
ambientales y es posible inferir sobre los factores ambientales y las interacciones que conforman

a las comunidades (Gurevitch et al., 2006)

La estructura de las comunidades de manglar se ha explicado con base en la interaccién
de los factores abioticos que imperan en las zonas costeras y en los disturbios que alteran esos
factores. Estas comunidades presentan grandes variaciones regionales y locales en sus
caracteristicas estructurales, las cuales estan influenciadas por diversos componentes como la
dindmica mareal, la calidad del agua, la cantidad de agua dulce, los nutrimentos, el hidroperiodo,
la intensidad de los huracanes, la sequia, la acumulacion de sal y el congelamiento (Pool et al.,
1977; Odum et al., 1982; Cintrén y Schaeffer-Novelli, 1983; Duke y Pinzén, 1992). Los
disturbios naturales son un componente ciclico que determina las caracteristicas del manglar; por
lo tanto, estan adaptadas a esos eventos y tienen la capacidad de recuperarse rapidamente

dependiendo de la intensidad y del tipo de bosque. Cuando los disturbios en zonas de manglar

3



I. Introduccion

son inducidos por el hombre la recuperacion de estos bosques es lenta porque generalmente las
alteraciones humanas tienen una frecuencia y una intensidad altas (Jimenez et al., 1985).
Algunos ejemplos dramaticos son: el aclareo de estas zonas para la creacion de estanques para la
acuicultura, de los cuales la recuperacién no solo es lenta sino que puede ser imposible. En
segundo lugar estan las alteraciones de la hidrologia que pueden causar cambios graduales pero

irreversibles en la composicion de especies (Hauff et al., 2006).

Un atributo importante en la estructura de la comunidad es la dominancia. Esta se define
como el control sobre las condiciones ambientales impuesto por el nimero, la densidad o la
forma de crecimiento de una 0 més especies que influye sobre las especies asociadas (Bormann y
Likens, 1994). Se dice que una especie domina cuando afecta la composicion y la forma de la
comunidad. El término “dominante” implica superioridad competitiva y en las comunidades
vegetales los organismos dominantes no siempre son los mas numerosos sino los que poseen una

mayor biomasa (Smith y Smith, 2004).

En cuanto a los factores bidticos que influyen sobre la dominancia de las especies de
mangle, Ball (1980) encontr6 en Florida que Laguncularia racemosa puede dominar por encima
y por debajo del nivel de pleamar media en ausencia de Rhizophora mangle, y concluye que la
dominancia de cualquiera de las dos especies esta determinada por la competencia. Por otro lado,
Smith 11 (1987) encontrd una relacién inversa entre la dominancia de las especies en el dosel y la
intensidad de depredacion en sus propagulos, con lo que sugiere que la depredacién tiene un
papel significativo en la dominancia de las especies. Walters (2005) resalté la importancia de la

tala a pequefia escala como un factor bidtico que afecta la dominancia. Encontré que el area basal



I. Introduccion

y la altura son significativamente menores en un bosque talado en comparacion con un bosque no

talado.

1.2.2 Crecimiento

El crecimiento y la reproduccion de los individuos son componentes criticos del crecimiento de
las poblaciones (Gurevitch et al., 2006). El crecimiento de las plantas esta relacionado con la
interaccion entre el genoma, las condiciones locales y las interacciones con otras plantas y
animales (Berger y Hildenbrand, 2003). Por lo tanto, las plantas exhiben respuestas de
crecimiento particulares de su especie con respecto a la variacion en los factores ambientales y a
la competencia y la depredacion (Gurevitch et al., 2006). Debido a que las especies que
conforman los manglares pertenecen a diferentes grupos taxondémicos, presentan diferencias en
cuanto a su morfologia, fenologia, fisiologia, sus adaptaciones al habitat intermareal y en sus
tasas de crecimiento (Grime y Hunt, 1975; Tomlinson, 1986; McKee, 1995). En los manglares el
crecimiento se encuentra determinado por la disponibilidad de luz y nutrimentos, y la sensibilidad
de cada especie a factores fisico-quimicos (McKee, 1995; Padilla et al., 2004) lo que puede

favorecer el crecimiento de alguna de ellas y determinar su dominancia.

La variacion interespecifica del crecimiento es uno de los factores clave que subyace la
dindmica sucesional de los bosques, ya que puede producir la dominancia de una especie en
particular (Palik y Pregitzer, 1993; Gurevitch et al., 2006). Kobe (1996) identificd que las tasas
de crecimiento diferenciales entre especies tienen efectos sustanciales sobre la estructura del

bosque y pueden originar la especie dominante en el dosel.
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1.2.3 Produccion primaria

La produccion primaria corresponde a la sintesis de materia orgéanica realizada por los
organismos autétrofos medida por unidad de tiempo (Barreiro y Signoret, 1999). La energia que
queda después de la respiracion y que es almacenada en forma de materia orgénica se define
como produccion primaria neta. Esta es una funcion de la tasa total de fotosintesis (captura de
energia) y del area total de superficie de las hojas que estan fotosintetizando (Smith y Smith,
2004). Clark et al. (2001) la definen como el total de materia orgénica nueva producida durante
un intervalo especifico. Tiene dos componentes que pueden ser cuantificados en el campo: la
cantidad de materia orgénica nueva retenida por las plantas al final de un intervalo, como los
incrementos netos de biomasa subterranea y superficial; y la cantidad de materia organica que se
produjo y se perdio por las plantas durante el mismo intervalo, como los materiales que se

pierden en forma de hojarasca, depredacion, muerte, exudados y exportaciones a simbiontes.

Los bosques de manglar son, en general, de los mas productivos del planeta (Lieth y
Whittaker, 1975; Duarte y Cebrian, 1996). En estas comunidades se ha demostrado que los
atributos funcionales como la produccion primaria varian de la misma manera que los atributos
estructurales en los mismos gradientes ambientales de la clasificacion de Lugo y Snedaker (1974;
Utrera-Lépez y Moreno-Casasola, 2008). Pool et al. (1975) hipotetizaron que la tasa de
produccién primaria es una funcion del recambio de agua dentro del bosque de manglar al igual
que el desarrollo estructural de este. Twilley et al. (1986) encontraron que la produccién primaria
neta tiene el mismo patron que se presenta en el desarrollo estructural de los tipos de bosque, el
bosque riberefio tiene una mayor produccién de hojarasca seguido por los bosques de borde, de

cuenca y enanos. Si se observa el mismo patron en el desarrollo estructural y los atributos



I. Introduccion

funcionales, es probable que exista una relacion directa entre la dominancia y la produccion neta

foliar de las especies en un tipo de bosque (Cintron y Schaeffer-Novelli, 1983).

1.3 Planteamiento del problema, objetivo e hipotesis
En los manglares los factores ambientales contribuyen en la determinacion de la dominancia de
las especies (Saenger, 2002) y en el grado de desarrollo estructural (Odum et al., 1982; Pool et
al., 1977). Los disturbios también afectan la composicion y la estructura de estas comunidades
causando mortalidad y cambiando las condiciones fisicas y quimicas para la regeneracion (Hauff
et al., 2006; Hillebrand et al., 2008). En zonas que estan bajo la influencia de actividades
humanas el desarrollo estructural de la comunidad es menor y la dominancia la presenta
Laguncularia racemosa (Cavalcanti et al., 2009). Laguncularia racemosa esta considerada como
una especie intolerante a la sombra (Ball, 1980) que caracteriza estadios de sucesion secundaria,
y que coloniza y crece rapidamente en claros formados por disturbios humanos (Saenger 2002);
esta especie es capaz de cambiar su asignacién de recursos e invertir biomasa para la elongacion
del tallo y el aumento del area fotosintética cuando los niveles de luz y nutrientes son altos
(McKee, 1995). Es probable que su rapido crecimiento y su produccién alta estén relacionados
con una mayor dominancia de esta especie en sitios perturbados, ya que se ha reportado que tiene
un crecimiento 30 veces mayor en los arboles que han sido podados en comparacion con arboles
sin podar (Pulver, 1976), y que crece hasta cuatro veces mas rapido que Avicennia germinans en
sitios talados (Weaver, 1979). En este trabajo se evalud la relacion que existe entre algunos
factores bidticos, como las tasas de crecimiento y la produccion primaria de las especies que

componen un bosque de manglar, con la estructura de éste, particularmente con la dominancia.
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El objetivo general del presente trabajo fue determinar las tasas de crecimiento y la
produccién primaria foliar de tres especies de mangle y analizar su relacién con la dominancia en
un sitio sujeto a perturbacion antropogeénica por el pastoreo y la tala. De éste se derivan los
siguientes objetivos particulares: (1) describir la estructura del bosque de manglar, (2) determinar
las tasas de crecimiento y produccion primaria de las especies de mangle, y (3) estudiar la

relacion entre las tasas de crecimiento y produccion primaria de las especies con su dominancia.

Las hipdtesis planteadas son: (1) las tasas de crecimiento y la produccién primaria de las
especies estan directamente relacionadas con su dominancia y (2) L. racemosa tendrd mayores

tasas de crecimiento, produccion primaria neta foliar y dominancia.
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1. Sitio de estudio

El sitio de estudio se ubico a partir de las coordenadas 18° 48' 54.5"N y 95° 50" 37.9"0 en la
comunidad de Arbolillo que pertenece al Sistema Lagunar de Alvarado, Veracruz. Este ultimo se
ubica en la planicie costera del area central del estado de Veracruz, entre las coordenadas 18° 43'
y 18° 52' de latitud norte y 95° 42" y 95° 57' de longitud oeste. Esta formado principalmente por
las lagunas de Alvarado, Buen Pais, Camaronera y Tlalixcoyan, aunque presenta un gran nimero
de otros cuerpos acuéticos pequefios y zonas inundables (Figura 1). Es una depresion marginal de
origen tectonico. Su forma y batimetria estin modificadas generalmente por la presencia de deltas
lagunares y la formacion de sub-lagunas (Contreras-Espinosa, 1993). Tiene una superficie
aproximada de 11 800 ha (Contreras-Espinosa, 1993; Moreno-Casasola et al., 2002).Es un
humedal de importancia internacional ya que en el afio 2004 fue nombrado sitio Ramsar (Ramsar,

2011).

La zona donde se ubica este sistema posee un clima calido himedo del tipo Aw”,(i)
(Garcia, 1964). Con una temperatura que oscila entre los 25.5°C y 31.0°C (Contreras-Espinosa,
1993). Tiene un marcado patrén estacional ya que la temporada de lluvias es de junio a
septiembre, la de nortes es de octubre a febrero y la estacion seca es de marzo a junio (Garcia,

1964).
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{ Laguna

Camaronera

189504
Golfo de México
Arbolillo

18°47+
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Laguna

18°45 Alvarado

Lsguna
Tialixcoyan

Rio Camarén

T T T T
95°57° 95°53° 95°49° 95°45° 95°41°

Figura 1. Ubicacién del areay el sitio de estudio.

2.1 Caracteristicas hidroldgicas

El Sistema Lagunar de Alvarado recibe el aporte del rio Papaloapan asi como de otros sistemas
fluviales importantes asociados a la Region Hidroldgica 28. Esto determina la presencia de
pantanos dulceacuicolas muy productivos que son influenciados por la marea. La asociacion del
sistema lagunar con el rio Papaloapan tiene la particularidad de vencer las barreras provocadas
por la marea y tener un balance de gasto positivo i.e., el rio siempre aporta agua a la laguna en un
promedio diario aproximado de 40 millones de metros cubicos (Moreno-Casasola et al., 2002).
Este sistema lagunar se comunica permanentemente con el mar a través de una amplia boca de

aproximadamente 1.1 km de abertura.

En la época de secas, el sistema lagunar podria clasificarse como mesohalino (Sistema de
Venecia, 1959, citado en Contreras-Espinosa, 1993). Al iniciarse la época de lluvias la salinidad
desciende y el sistema es oligohalino. Presenta un minimo de salinidad de 1.87 UPS y un maximo

de 21.40 UPS (Contreras-Espinosa, 1993).

10



I1. Sitio de estudio

2.2 Caracteristicas ecologicas

La vegetacion mas caracteristica de este sistema lagunar es el manglar, con una extension de
13,807 ha distribuidas sobre el margen de las lagunas que componen dicho sistema (Rodriguez-
Zuiiga, 2002; Vézquez-Lule, 2008). En algunas partes crecen pastos halofitos, palmeras y
algunos éarboles tipicos de la selva inundable (e.g. Pachira aquatica y Lonchocarpus
luteomaculatus). En la época de lluvias el lirio acuético (Eichornia crassipes) invade el sistema
lagunar. La vegetacion sumergida esta dominada fundamentalmente por Ruppia maritima, la cual

forma algunas praderas pequefas.

El manglar en el sitio de estudio es de borde, segun la clasificacion de Lugo y Snedaker
(1974). Las especies que lo conforman son Avicennia germinans, Laguncularia racemosa,

Rhizophora mangle y Conocarpus erectus (Rodriguez-Zufiga, 2002; Vazquez-Lule, 2008).

La vegetacion en la zona de estudio se encuentra fuertemente sometida al pastoreo y a la
tala a pequefia escala por parte de los habitantes (Vazquez-Lule, 2008), lo que ha provocado
cambios en su estructura como la variacién en la distribucion de tamafios de los individuos, y

diferencias en la dominancia y en la composicion de especies (Rodriguez-Zufiga et al., 2011).

11
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1. Métodos

3.1 Estructura de la comunidad de manglar

La estructura del bosque se caracteriz6 con base en diez cuadros de muestreo de 10 m x 10
m. Los cuadros se trazaron en marzo de 2009 paralelos a la linea de costa, entre 20 y 30 m
del margen de la laguna para que los factores ambientales como el periodo de inundacion y
la salinidad fueran homogéneos. Ello permitiria evitar un gradiente que pudiera determinar
las diferencias buscadas entre las especies y encontrar individuos de las tres especies
dentro de los cuadros. En cada cuadro se registro la especie, la altura y el didmetro a la
altura del pecho (DAP), o por encima de la raiz més alta cuando era necesario, de cada
arbol con un DAP > 2.5 cm. Con los datos obtenidos se calculo la densidad, la frecuencia,
la dominancia y el valor de importancia. Estos pardmetros se determinaron de acuerdo con

las siguientes formulas (Cox, 1978):

Numero de individuos

Densidad = ~
Area muestreada

) ) Densidad de una especie
Densidad relativa = - — x 100
Densidad de todas las especies

Numero de cuadros en los que se encontro la especie

Frecuencia = -
Nuamero total de cuadros muestreados

. . Frecuencia de una especie
Frecuencia relativa = - — % 100
Suma de la frecuencia de todas las especies

Area basal de una especie

Dominancia = - -
Area basal de todas las especies

. ] . Area basal de una especie
Dominancia relativa = - — % 100
Area basal de todas las especies

12
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Como en el campo el didmetro se mide en centimetros, para calcular el area basal
en metros cuadrados de cada individuo se utilizd la siguiente ecuacién, basada en las
férmulas para calcular el area del circulo y el radio:

DAP)2

Area basal = & (m

El valor de importancia es un indice estructural de cada especie dentro de una
comunidad. Es un valor relativo que integra la contribucion de cada especie en la densidad,
la dominancia y la frecuencia (Curtis y Mcintosh, 1951), y se calcula de la siguiente

manera:
Valor de importancia = Densidad relativa + Dominancia relativa + Frecuencia relativa

Para separar a los individuos en clases de alturas y diametro en funcion del nimero

de arboles registrados se utilizé la regla de Sturges, cuya formula es:
k =1+ 3.322 (log,on)

donde k representa el nimero de intervalos de clase y n el nimero de valores en el

conjunto de datos a agrupar (Daniel, 1990).
3.2 Crecimiento

El estudio de crecimiento se realizé utilizando tres variables: la elongacion del tallo, la
produccion de nudos y la produccion foliar en tres especies de mangle Avicennia
germinans, Laguncularia racemosa y Rhizophora mangle. Se utilizaron estas tres variables

porgue R. mangle tiende a producir nudos aglomerados (e.g. 12 nudos en una longitud de 5

13
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cm producidos en un periodo de uno a dos afos) y las tasas de crecimiento medidas

unicamente en términos de la elongacion son poco convenientes (Gill y Tomlinson, 1971).

Las tasas anuales de estas variables se obtuvieron de plantulas y ramas marcadas. El
marcaje se realizé en marzo de 2009, colocandoles en los entrenudos terminales una
etiqueta numerada con la ayuda de un cincho, evitando ajustarlo demasiado para no
dafarlas, en las plantulas con s6lo un entrenudo se colocé la etiqueta en la base. En cada
plantula y rama se midi6 bimestralmente la longitud y se cont6 el nimero de nudos
producidos a partir de la marca hasta mayo del 2010 (Duarte et al., 1999; Short y Duarte,

2001).

En cada uno de los cuadros de 10 m x 10 m se seleccionaron aproximadamente 10
ramas de tres arboles, uno de cada especie (341 ramas en total), que estuvieran al alcance
de las manos con el fin de obtener una medicién precisa. Gracias a la forma de algunos

arboles se logro alcanzar algunas ramas que se encontraban por arriba de 3 m.

Dentro de los cuadros de 10 m x 10 m utilizados para el estudio de la estructura de
la comunidad se trazaron cuadros de 2 m x 2 m donde se marcaron todas las plantulas

presentes (516 plantulas).

La tasa promedio anual de elongacion del tallo por especie se calcul6 dividiendo el
incremento individual del tallo entre el nimero de observaciones en un afio. La tasa
promedio anual de produccion de nudos se calculd dividiendo el ndmero de nudos
producidos por individuo entre el niUmero de observaciones en un afio (Patriquin, 1973). La

tasa de produccion foliar (Pr) se obtuvo multiplicando el nimero de hojas producidas por

14
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individuo por el promedio de gramos de peso seco de hojas (Coulter et al., 2001) con la

siguiente ecuacion.
Pr=tn X 2 X gPS,
donde:
tn = tasa promedio anual de produccién de nudos.
g PSy, = gramos de peso seco promedio anual de hojas completamente desarrolladas.

Para obtener el niamero de hojas se multiplico la tasa promedio anual de produccion
de nudos por dos debido a que en las especies de mangle estudiadas se produce un par de
hojas en cada nodo. El peso seco de las hojas se obtuvo de muestras de 10 hojas maduras
de cada especie tomadas de diferentes plantas en cada cuadro en las mismas fechas en las
que se hicieron las mediciones, las hojas se secaron por cuatro dias aproximadamente a

40°C y se pesaron en una balanza.
3.3 Produccion primaria neta foliar

Para estimar la produccién neta foliar se utilizé una modificacion del método desarrollado
por Coulter et al. (2001). EI método consistié en utilizar los datos de produccion foliar del

apartado anterior y de densidad para calcular la produccion por unidad de superficie.

Para estimar la produccion primaria neta foliar (PPf) de las plantulas de cada

especie se utilizo la ecuacion:

PPr = Pr X densidad

15
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donde:
densidad = nimero de plantulas m™

Para estimar la produccion primaria neta foliar en ramas se utiliz6 un cuadro de
PVC de 1 m x 1 m donde se contaron bimestralmente las ramas terminales de diferentes
arboles de cada especie, también se utilizé el &rea promedio de la cobertura de los &rboles
considerada como un elipse para estimar el niamero de ramas por el area de los arboles;
para calcular esta ultima se midieron el diametro mayor y menor de todos los arboles de

cada cuadro de muestreo de 10 m x 10 m (Figura 2).

Figura 2. Representacion diagramética del nimero de ramas terminales (Iineas gruesas) en cuadros de 1m?y de la
estimacion del nimero de ramas con base en el &rea de la cobertura de un arbol.

Para obtener la produccion primaria foliar de las ramas de cada especie se utiliz6 la

ecuacion:

PP; = P; X promedio, X area, X densidad
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donde:
promedio, = promedio del nimero de ramas en 1 m?.
area, = &rea promedio de la cobertura de los arboles de cada una de las especies.
densidad = nmero de &rboles m™
3.4 Anélisis estadisticos

Todos los datos tuvieron una distribucion normal (prueba de Shapiro-Wilk, P < 0.05), por
lo tanto, se hicieron analisis de varianza de un factor para comparar la altura, el area basal,
el crecimiento y la produccion primaria foliar entre las tres especies de manglar. Cuando se
detectaron diferencias significativas con P < 0.05, se hicieron comparaciones multiples de
medias con el fin de determinar qué grupos diferian entre si utilizado la prueba de Tukey

para muestras con tamafo desigual.

Para obtener la secuencia de las tasas de crecimiento de las tres especies a lo largo
del afio se utiliz6 una media movil de dos periodos, cada periodo se consider6 como la tasa
de crecimiento de cada una de las tres variables calculada bimestralmente. La media movil
es una funcion matematica que cuando se aplica a los valores de una serie produce una
nueva serie con caracteristicas determinadas; en este caso, en la nueva serie se redujo la
variabilidad que pudiera ser causada por factores que no son identificados entre dos
periodos de medicion (e.g. diferencias climéaticas o disturbios; Duarte et al., 1999). La
media movil se calculo para cada punto como un promedio de dos valores utilizando la

férmula:
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Xe—q + X¢

m(x,) = 2

Para estudiar la relacion entre el crecimiento y la produccion primaria neta foliar de
plantulas y ramas de cada una de las especies, y su dominancia se hicieron analisis de

correlacion utilizando los valores de cada especie en cada cuadro de muestreo.
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V. Resultados

4.1 Estructura de la comunidad de manglar

En total, en los diez cuadros se registraron 123 arboles con DAP > 2.5 cm a los cuales
corresponde un &rea basal de 3.37 m?. Si se extrapolan los datos a una hectarea se obtiene que
hay 1230 &rboles con un &rea basal de 33.7 m® ha™. La altura promedio (+ EE) fue de 7.15 (+

0.29) m y el DAP promedio fue de 13.57 (+ 1.16) cm.

En cuanto a la estructura de la vegetacion por altura la mayor frecuencia correspondio a
las dos primeras clases (de 2.0-8.0 m) con porcentajes de 35 y 33%, respectivamente. S6lo 2% de
los individuos corresponde a la clase de mayor talla (13.1-16.0 m), siendo Avicennia germinans
la Unica especie que contribuyd a esa clase. Rhizophora mangle solo aparecid en las clases

intermedias (Figura 3).

35 ~
@ Avicennia germinans
30 -
O Laguncularia racemosa
8 25 -
é ORhizophora mangle
8 20 -
e
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w 10 -
N I
0 -1 T l__| T T T - 1

2.0-5.0 5.1-8.0 8.1-11.0 11.1-13.0 13.1-16.0
Clases de altura (m)

Figura 3. Distribucion de frecuencias de las clases de altura por especie.
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En el caso de la estructura diamétrica el mayor ndmero de individuos correspondio a la
clase de menor diametro (de 2.5-12.5 cm), con un porcentaje de 59%. Solo 2% de los individuos
correspondieron a la clase de mayor didmetro (> 42.5 cm), a la cual Laguncularia racemosa
contribuyé con 67% y A. germinans con 33%. Al igual que en el caso de la estructura altimétrica,

R. mangle sélo se encontrd en las clases intermedias (Figura 4).

60 -
@ Avicennia germinans
50 - .
OLaguncularia racemosa
8
é 40 1 ORhizophora mangle
o]
3]
8 30 -
e
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o 20 -
LL
10 -
. m N
2.5-12.5 12.6-22.5 22.6-32.5 32.6-42.5 >425
Clases diamétricas (cm)

Figura 4. Distribucion de frecuencias de las clases diamétricas por especie.

Se encontraron diferencias significativas en la altura de las tres especies (F;, 120 = 15.145,
p = 0.01). También hubo diferencias significativas en el DAP de las tres especies (F, 120=10.192,
p =0.01). R. mangle es la especie con los mayores promedios de altura y de DAP. L. racemosa es
la especie con mayor valor de importancia debido a que se registré6 un mayor nimero de

individuos y mayor area basal (Cuadro 1).
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Cuadro 1. Variables estructurales de las tres especies de manglar que se encuentran en Arbolillo, Alvarado,
Veracruz. Las letras en superindice representan diferencias significativas entre las especies. Los valores mas altos se
encuentran en negritas.

Especie Ind > Altura DAP Area Basal Dom. Frec. Dens. Dom. Vi
25cm  promedio  promedio  (m?) 0.1 ha Rel. Rel. Rel.
0.1 ha' (m) (cm) !
Avicennia 34 8.60° 18.75a 1.35 0.40 34.61 28.00 40.22 102.83
germinans
Laguncularia 78 6.11° 9.96" 1.50 0.45 3846 6320 4458  146.24
racemosa
Rhizophora 11 10.02° 23.18° 0.51 0.15 26.92 8.80 15.19 50.91
mangle
Total 123 3.37

4.2 Crecimiento

4.2.1 Crecimiento de plantulas

Elongacion del tallo. No hay diferencias significativas entre las tasas promedio anuales de
elongacion del tallo de Avicennia germinans, Laguncularia racemosa y Rhizophora mangle
(Figura 5a). Debido a que el tamafio de la muestra se redujo a lo largo del afio, se repitio el
mismo andlisis para la temporada mayo-septiembre. De acuerdo con este analisis, las diferencias
en las tasas promedio en ese cuatrimestre tampoco fueron significativas. La tasa promedio

cuatrimestral de elongacién del tallo fue de alrededor de 6 cm en las tres especies (Figura 5b).
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Figura 5. Tasas promedio anuales (a) y cuatrimestrales (b) de elongacion del tallo (+ EE) de plantulas de tres
especies de mangle Avicennia germinans (Ag), Laguncularia racemosa (Lr) y Rhizophora mangle (Rm).

El crecimiento de A. germinans tuvo un pico maximo de 2.30 cm plantula™ bimestre™ en

noviembre (Figura 6a) y R. mangle de 2.88 cm plantula™ bimestre™ en septiembre (Figura 6¢) que

disminuyen hacia el final del periodo de estudio. Por otro lado, Laguncularia mostr6 dos picos de

crecimiento: uno en septiembre de 2.51 cm plantula™® bimestre™ y otro en enero de 2.72 cm

plantula™ bimestre™, hasta llegar a un menor crecimiento al finalizar el periodo de estudio (Figura

6b).
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Produccion de nudos de plantulas. No se encontraron diferencias significativas entre las
especies en cuanto a la tasa promedio anual de produccion de nudos (Figura 7a) ni tampoco en la
tasa promedio cuatrimestral (Figura 7b). La produccion de nudos de las tres especies presento

picos en septiembre (Figura 8).
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especies de mangle Avicennia germinans (Ag), Laguncularia racemosa (Lr) y Rhizophora mangle (Rm).
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IV. Resultados

Produccion foliar de plantulas. La tasa promedio anual de produccion de hojas de
Avicennia germinans fue de 9.48 hojas plantula™ afio™, con un peso promedio anual de 0.37 g, lo
cual corresponde a una tasa promedio anual de produccién foliar de 3.79 (+ 0.22) g plantula™
afio. Laguncularia racemosa produjo 8.00 hojas plantula™ afio™ con un peso promedio de 0.35
g; esto corresponde a una tasa promedio anual de produccién foliar de 2.40 (+ 0.60) g plantula™
afio™. Rhizophora mangle produjo en promedio 10.00 hojas plantula™ afio con un peso promedio
de 0.92 g, lo cual corresponde a 9.00 (+ 1.27) g plantula® afio™. Los analisis de varianza
mostraron diferencias significativas en la tasa promedio anual de produccion foliar (Figura 9a) y
en la tasa promedio cuatrimestral de produccion foliar por plantula (Figura 9b). En ambos casos
las diferencias significativas se presentan entre R. manlge y las otras dos especies. Las secuencias
de produccion foliar presentaron picos en septiembre para A. germinans y junio para L. racemosa

y R. mangle (Figura 10).
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Figura 9. Tasa promedio anual (a) y cuatrimestral (b) de produccién foliar (+ EE) de plantulas de tres especies de
mangle Avicennia germinans (Ag), Laguncularia racemosa (Lr) y Rhizophora mangle (Rm). Las letras representan
diferencias significativas.
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IV. Resultados
4.2.2 Crecimiento de ramas

Elongacion del tallo de ramas. La tasa promedio anual de elongacidon del tallo de las ramas de las
tres especies presento diferencias significativas. El crecimiento fue significativamente mayor en
Laguncularia racemosa y menor en Avicennia germinans y Rhizophora mangle (Figura 11). En
la Figura 12 se observa que L. racemosa presenta dos picos, de junio a septiembre, mientras que
el crecimiento de las otras dos especies presenta fluctuaciones minimas y en todo el afio no

super6 el 1.00 cm rama™ bimestre™.

25
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Figura 11. Tasas promedio anuales de elongacién del tallo (+ EE) de ramas de tres especies de mangle Avicennia
germinans (Ag), Laguncularia racemosa (Lr) y Rhizophora mangle (Rm). Las letras representan diferencias
significativas.
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IV. Resultados

Produccion de nudos de ramas. En cuanto a la tasa promedio anual de produccion de
nudos también se encontraron diferencias significativas entre las especies. La tasa de produccion
de nudos de Laguncularia racemosa fue mayor, y nuevamente entre Rhizophora mangle y
Avicennia germinans no se presentaron diferencias significativas (Figura 13). La secuencia de
produccion de nudos muestra que los picos de A. germinans se presentaron en septiembre y

noviembre. Los picos de crecimiento de L. racemosa y R. mangle se presentaron en junio (Figura

14).
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Figura 13. Tasa promedio anual de produccién de nudos (+EE) de ramas de tres especies de mangle Avicennia
germinans (Ag), Laguncularia racemosa (Lr) y Rhizophora mangle (Rm). Las letras representan diferencias
significativas.
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IV. Resultados

Produccion foliar de ramas. ElI promedio de hojas producidas por Avicennia germinans,
Laguncularia racemosa y Rhizophora mangle fue de 6.08, 16.00 y 7.68 hojas rama™ afio™,
respectivamente. Las tasas promedio anuales de produccion foliar mostraron diferencias
significativas siguiendo el orden: R. mangle > L. racemosa > A. germinans (Figura 15). El pico
de produccion foliar de A. germinans fue en noviembre, los de L. racemosa y R. mangle fueron

en junio (Figura 16).

F2.06)= 56.76; P < 0.01 ¢
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Figura 15. Tasa promedio anual de produccién foliar (+ EE) de ramas de tres especies de mangle Avicennia
germinans (Ag), Laguncularia racemosa (Lr) y Rhizophora mangle (Rm). Las letras representas diferencias
significativas.
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Figura 16. Produccién foliar de las ramas de tres especies de mangle. La linea sdlida representa la secuencia
suavizada de las tasas bimestrales de produccién foliar de cada especie y la linea punteada representan los datos

brutos.
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IV. Resultados

4.3 Produccion primaria neta foliar
La produccién primaria neta foliar de manglar de Arbolillo, Veracruz, fue de 1357.32 g m? afio™.
Las plantulas produjeron 131.88 g m? afiol. Los resultados del analisis de varianza son
significativos en la produccion primaria foliar de las plantulas las tres especies. Avicennia
germinans tuvo una mayor produccién, la menor produccion la presentaron Laguncularia
racemosa y Rhizophora mangle (Figura 17). Las ramas produjeron 1225.44 g m? afio™. La mayor
produccion la presentd L. racemosa y la menor produccion fue de A. germinans y R. mangle

(Figura 18).
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Figura 17. Produccién primaria foliar (£ EE) de plantulas de tres especies de mangle Avicennia germinans (Ag),
Laguncularia racemosa (Lr) y Rhizophora mangle (Rm). Las letras representan diferencias significativas.
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Figura 18. Produccion primaria foliar (+ EE) de ramas de tres especies de mangle Avicennia germinans (Ag),
Laguncularia racemosa (Lr) y Rhizophora mangle (Rm).

4.4 Relacion de las tasas de crecimiento y la produccion primaria con la dominancia
4.4.1 Relacién entre las tasas de crecimiento y la dominancia
En las plantulas los analisis se llevaron a cabo con las tasas cuatrimestrales promedio de
crecimiento debido a que el tamafio de la muestra de las tasas anuales fue pequefio. El andlisis de
correlacion no se hizo con Rhizophora mangle ya que sélo se contaba con dos pares de datos.
Entre cada una de las tres variables de crecimiento: elongacion del tallo, produccién de nudos y

produccién foliar, y la dominancia no hubo ninguna correlacion significativa (Figura 19).
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produccion foliar (e, f) de plantulas.
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IV. Resultados

En el caso de las ramas los analisis tampoco revelaron ninguna correlacion significativa
entre la tasa de elongacion del tallo de las ramas y la dominancia en ninguna de las especies
(Figura 20), tampoco entre la tasa de produccion de nudos y la dominancia (Figura 21), ni en la

tasa de produccion foliar y la dominancia (Figura 22).
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Figura 20. Dominancia en funcion de la tasa de elongacion del tallo de ramas de tres especies de mangle.
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Figura 21. Dominancia en funcion de la tasa de produccion de nudos de ramas de Avicennia germinans (Ag),

Laguncularia racemosa (Lr) y Rhizophora mangle (Rm).
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Figura 22. Dominancia en funcion de la produccion foliar de ramas de tres especies de mangle.
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4.4.2 Relacion ente la produccion primaria foliar y la dominancia
Los analisis no mostraron relaciones significativas entre la produccion primaria foliar de las

plantulas (Figura 23) ni de las ramas (Figura 24).
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Figura 23. Dominancia en funcion de la tasa de produccion primaria foliar de plantulas.
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Figura 24. Dominancia en funcion de la produccién primaria foliar de ramas de tres especies de mangle.
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V. Discusion

V. Discusion

La investigacion sobre la estructura de la comunidad desarrollados durante mas de 10
afios en el manglar del Sistema Lagunar de Alvarado, Veracruz, permitio observar la variacion en
el crecimiento y la dominancia de Laguncularia racemosa en diferentes sitios, con diferente tipo
y grado de perturbacion. Por ello, el presente estudio buscO una posible relacion entre la
dominancia de las especies con sus tasas de crecimiento y produccidn primaria en un sitio sujeto
a perturbaciéon antropogénica por el pastoreo y la tala a pequefia escala. Se hipotetizé que el
crecimiento y la produccion primaria neta foliar de las especies estudiadas tendrian un relacién
significativa con su dominancia y que L. racemosa presentaria las mayores tasas de crecimiento,
produccidn primaria neta foliar y dominancia en el sitio de estudio.

En este estudio se confirmo la mayor dominancia de L. racemosa y, en general, las tasas
de crecimiento fueron mayores para esta especie; sin embargo, no fue posible determinar las
relaciones buscadas. Los parametros bidticos, tasas de crecimiento y produccion primaria no
tuvieron una relacion significativa con la dominancia, sin embargo, existen otros factores bidticos
que han demostrado su influencia sobre la dominancia como la depredacion (Smith 111, 1987), la
competencia (Ball, 1980) y la tala a pequefia escala (Walters, 2005). En el area de estudio la
actividad antropica como la tala local para la obtencion de lefia y la elaboracion de herramientas
(Vazquez-Lule, 2007) tiene un impacto significativo en la estructura de la comunidad de manglar,
lo que ha producido cambios en la dominancia de las especies (Rodriguez-Zufiiga et al., 2011).

Es importante considerar que los factores bioticos dependen de otros factores de la misma
indole que no fueron considerados, y tambien de factores ambientales que no actian de manera
independiente (Loveless, 1983). En este sentido, se ha demostrado que los parametros

estructurales de la comunidad de manglar se encuentran fuertemente vinculados con las
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V. Discusion

condiciones ambientales locales (Hernandez-Trejo, 2009). Se han encontrado relaciones entre la
salinidad intersticial y algunos parametros de la fisonomia como la disminucion en la altura,
densidad y area basal, se plante6 ademas que estan en funcién de los cambios de salinidad,
potencial redox, y fertilidad de la boca del estuario hacia el interior del mismo (Chen y Twilley,
1999). También se ha demostrado que las caracteristicas microclimaticas, el nivel de inundacion,
la salinidad del mato freatico y la radiacién son componentes abidticos que influyen de manera
significativa en la estructura cambiando la dominancia de las especies, y en el funcionamiento de
la comunidad, en este punto la salinidad influye de manera inversa en la produccién primaria
(Ball, 2002; Agraz-Hernandez et al., 2011).

Lot-Helgueras et al. (1975) mencionan que los cambios fisondmicos de las comunidades
de manglar son el resultado de gradientes geograficos que cambian de acuerdo con la latitud,
como el clima y la cantidad de agua dulce que llega a los manglares. Laguncularia racemosa es
mas competitiva en condiciones de baja salinidad y altos niveles de nutrientes (Agraz-Hernandez
et al., 2011). Su dominancia es comun en zonas con pequefias ensenadas, asi como en manglares
semiaislados localizados a una distancia considerable del mar (Flores-Verdugo, 1987). Por su alta
capacidad de absorcion de nutrientes la dominancia de L. racemosa es un indicador de flujos
constantes de agua residual, que contiene nutrientes y sedimentos finos descargados
recientemente en el area como resultado de asentamientos humanos y la agricultura (Agraz-
Hernandez et al. 2011). Su dominancia se encuentra en sitios influenciados por actividades
humanas (Ball, 1980; Saenger, 2002; Cavalcanti et al., 2009).

La mayor dominancia de L. racemosa en la comunidad de Arbolillo, Veracruz, puede
deberse a que se usa preferencialmente esa especie porque se encuentran muchos tallos pequefios

que no se degradan rapidamente con el agua (Vazquez-Lule, 2007). En un manglar de Mankote,
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Santa Lucia en el Caribe la tala a pequefia escala incremento la densidad de tallos de menor talla
al estimular el crecimiento de L. racemosa debido al corte de arboles de tallas superiores (Smith y
Berkes, 1993). Como es una especie intolerante a la sombra (Saenger, 2002), cuando se forman
claros por la tala o caida de los arboles se estimula el desarrollo de plantulas y brinzales, y crece
vigorosamente despues de que sus ramas han sido podadas (Pulver, 1976). De esta manera, las
capacidades competitivas de L. racemosa se ven favorecidas, lo que permite que los individuos
de esta especie lleguen a dominar el dosel (Ball, 1980). Por sus caracteristicas de crecimiento L.
racemosa pude ser considerada como una especie importante en programas de restauracion del
manglar. Se ha utilizado la técnica de rebrote con esta especie obteniendo resultados
satisfactorios porque la poda acelera su crecimiento (Pulver, 1976).

Los mangles crecen continuamente durante el afio (Gill y Tomlinson, 1971), pero la
variacion temporal de las condiciones ambientales tiene una influencia fuerte sobre el
crecimiento de las plantas debido a que se desarrollan en climas tropicales donde el clima, la
lluvia y la radiacién solar pueden afectar el crecimiento (Duarte et al., 1999). Por esa razon se
observaron picos de las tres variables utilizadas para el estudio del crecimiento de las tres
especies, principalmente en la temporada de lluvias. Estos resultados concuerdan con los
resultados de Gill y Tomlinson (1971) en Florida donde encontraron que el crecimiento medido
en el nimero de hojas fue méas alto durante el verano cuando los niveles de radiacion y
temperatura son mas altos.

Las tasas de elongacion del tallo de las plantulas de las tres especies fueron similares, lo
que puede indicar la homogeneidad en las condiciones ambientales en ese estrato. Sin embargo,
la secuencia de crecimiento de Laguncularia racemosa mostr6 dos picos. Esto puede estar

relacionado con la continua apertura de claros que favorecen la rapida elongacion y cambian las
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condiciones ambientales del sotobosque (Hauff et al., 2006). Las tasas de elongacion del tallo de
Avicennia germinans y Rhizophora mangle comparadas con las de otras especies del mismo
género se encuentran en los valores mas bajos (Cuadro 2). Duke y Pinzon (1992) analizaron las
condiciones de luz, la contaminacién del habitat y la posicion intermareal para determinar qué
parametros determinaban las variaciones en el crecimiento de las plantulas y encontraron que la
posicién intermareal y la presencia o ausencia de petréleo fueron los menos importantes. Sin
embargo, Kitaya et al. (2002) encontraron diferencias en el crecimiento de siete especies a
diferentes elevaciones, concluyendo que la posicion intermareal es de suma importancia para
determinar las tasas de crecimiento de las especies de mangle.

Los reportes de las tasas de elongacion del tallo en manglares puntualizan una plasticidad
significativa en este rasgo que es importante para que las hojas alcancen niveles mas altos de
radiacion, ademas indican que las tasas de elongacion del tallo no dependen de alguna
caracteristica de la especie sino de las condiciones ambientales en las que crecen (Cuadro 2). Por
ejemplo, los individuos de Rhizophora apiculata y R. mucronata tuvieron las tasas mas altas de
elongacion del tallo en Tailandia, sin embargo, el crecimiento de ambas especies en una localidad

de Filipinas fue 15 veces menor (Cuadro 2).
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Cuadro 2. Elongacién del tallo de plantulas de especies de mangle en diferentes areas geograficas.

Elongacion del tallo (cm

Sitio Especie , 1 1 Referencia
plantula™ afio™)
Bahia Sulabikhat, Kuwait Avicennia marina 30 AboEI-Nil, 2001
22
Estuario Pak Phanang, A. alba 142.35 Duarte et al., 1999
Tailandia Rhizophora apiculata 87.6
Sonneratia caseolaris 32.85
Phang Nga, Tailandia A. officinalis 24.71 Kitaya et al., 2002
Bruguiera cylindrica 15.8
Ceriops tagal 16.40
R. apiculata 52.86
R. mucronata 53.56
S. alba 13.13
X ylocarpus granatum 9.00
Bahia Ulugan, Filipinas R. apiculata y R. 10.6£2.2 sitiol Padilla et al., 2004
mucronata 5.6+0.7 sitio 2
7.61.0 sitio 3
Bahia las Minas, Panama R. mangle 16.52 claros Duke y Pinzon, 1992
5.66 dosel
Alvarado, Veracruz, México A. germinans 8.65+1.11 Este trabajo
Laguncularia racemosa 10.70+1.50
R. mangle 9.90+2.18

Las tasas diarias de crecimiento de Duarte et al., 1999 fueron convertidas a tasas anuales para fines de comparacion.

A diferencia de las plantulas, la tasa de elongacion de las ramas de Laguncularia
racemosa fue mas del doble que las de Avicennia germinans y Rhizophora mangle. McKee
(1995) encontrd, de acuerdo con los patrones de crecimiento y asignacién de recursos de las
mismas especies de este estudio, que L. racemosa puede tener un desarrollo significativamente
mayor en comparacion con las otras dos especies cuando la luz y los nutrimentos son altos
porque esta especie responde rapidamente a las condiciones favorables o desfavorables
cambiando su asignacion de recursos. Las diferencias interespecificas aparentes pueden ser el
resultado de la alta disponibilidad de luz en el sitio de estudio ya que detras del manglar se
encuentra un pastizal y ademas se cortan ramas continuamente para elaborar trampas para
cangrejos (obs. pers.). Bormann y Likens (1994) mencionan que el crecimiento vertical es un

mecanismo que les permite a las especies cubrir los claros creados en el dosel por diferentes
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disturbios. Despues del disturbio el crecimiento vertical puede resultar de nuevos individuos o de

tallos que no tenian un crecimiento activo en el sitio sin disturbio.

En las plantulas, Duke y Pinzén (1992) demostraron que la luz es uno de los principales
factores que afectan la tasa de produccion de nudos de R. mangle, encontraron la menor tasa de
produccion en sitios sombreados, valor similar al obtenido en Arbolillo, Veracruz. Por otro lado,
Sonneratia caseolaris, en dos localidades de Tailandia, fue la especie con la mayor produccion de
nudos, seguida por Avicennia alba, esta Gltima especie produjo de 1.65 a 3.74 veces mas nudos
que Avicennia germinans en este estudio. La produccion de nudos de Rhizophora apiculata y R.
mucronata fue mayor 60.6% y 36.8%, respectivamente, en comparacién con R. mangle del

presente estudio (Cuadro 3).

Cuadro 3. Produccion de nudos de plantulas de especies de mangle en diferentes areas geogréficas.

Nudos Producidos (nudos

Sitio Especie . AR Referencia
plantula™ afio™)
Estuario Pak Phanang, Avicennia alba 17.6£0.8 Duarte et al., 1999
Tailandia Sonneratia 28.8+2.1
caseolaris
Rhizophora apiculata 8.03+0.36
Lago Songkhla, A. alba 7.8y12.12 Thampanya et al., 2002
Tailandia R. mucronata 6.84y 6.96
S. caseolaris 22.32y 1.68
Bahia Ulugan, Filipinas R. apiculata y R. 5.5+£0.7 Padilla et al., 2004
tres sitios mucronata 5.4+0.4
5.5+0.3
Bahia las Minas, Panama R. mangle 3.8+0.3 dosel Duke y Pinzén, 1992
7.0+0.6 claros
Alvarado, Veracruz, México A. germinans 4.7+03 Este trabajo
L. racemosa 4+1
R. mangle 5+0.7

Las tasas mensuales de produccién de nudos de Thampanya et al., 2002 fueron convertidas a tasas anuales para fines
de comparacion.
La produccién de nudos de las ramas de Laguncularia racemosa fue mas del doble de los

nudos producidos por Avicennia germinans y Rhizophora mangle. La secuencia de produccion
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foliar sigue el mismo patrén que la produccion de nudos en las tres especies debido a que la
aparicion de hojas es simultanea a la aparicion de los nudos (Gill y Tomlinson, 1971). En Bahia
Vizcaina, Florida se registraron valores similares a los de este estudio para R. mangle, una tasa de
produccion de nodos de 4.27 nudos rama™* afio™ y un promedio de hojas de 8.54 hojas afio™. (Gill
y Tomlinson, 1971)

Aunque las plantulas de las tres especies produjeron un namero similar de hojas, el peso
de las hojas de R. mangle siempre fue més del doble, por lo tanto, presenté una mayor produccion
de biomasa foliar en plantulas y ramas, el doble que Avicennia germinans y 44% mas que
Laguncularia racemosa. McKee (1995) reporté que cuando la disponibilidad de nutrimentos o de
luz son altas L. racemosa y A. germinnas maximizan su potencial para adquirir biomasa por
medio de la elongacién del tallo o de la rama y aumentando el area foliar, en su estudio, L.
racemosa produjo el mayor nimero de hojas, igual que las ramas en este estudio, y los altos
niveles de nutrimentos y de luz fueron los responsables.

Los estudios de produccion primaria neta se basan en la hojarasca, esta es un componente
de la produccion primaria neta que indica la cantidad de materia organica que se produjo y se
perdi6 por las plantas en un afio. Con el método utilizado en este estudio se midio la cantidad de
materia organica que es retenida por las plantas al final de mismo intervalo, lo que permite hacer
estimaciones de la produccion en bosques que se encuentran perturbados y por lo tanto
aumentando su biomasa en pie (Clark et al., 2001). También permite obtener la produccion foliar
en tres niveles: individual, poblacional y de la comunidad (Short y Duarte, 2001).

La produccion primaria neta foliar por ramas se encuentra en los valores mas altos
comparados con la produccion de hojarasca (Cuadro 4). Las plantulas contribuyen con una

fraccion moderada de la produccion primaria foliar (Coulter et al., 2001), en este estudio tuvieron

48



V. Discusion

una produccion de 9.72% del total producido. ElI manglar de Arbolillo, Veracruz produjo tres
veces mas que el mismo tipo de bosque de manglar en la laguna de La Mancha (Utrera —L0pez y
Moreno-Casasola, 2008). Esto indica que si la tasa de acumulacion de biomasa es relativamente
alta no se puede considerar como un bosque en estado estable sino como un bosgue joven que se

encuentra en constante cambio (Bormann y Likens, 1994).

Cuadro 4. Produccion primaria foliar basada en captura de hojarasca (excepto los datos de este estudio) de

manglares en diferentes areas geogréaficas.

Produccién Tota2l
Localidad Especie primaria ”eﬁa (q ml Referencia
foliar (g m afio™)
afno™)
Bahia de la paz, BCS, México Avicennia 356.08* 1599.54 Félix-Pico et al., 2006
germinans
Laguncularia 698.56*
racemosa
Rhizophora 544.90*
mangle
Estero el Verde, Sinaloa, México L. racemosa 979* 979 Flores-Verdugo et al., 1987
Las Guasimas, Sonora, México A. germinans 137 137 Arreola-Lizarraga et al.,
2004
Teacapan-Agua Brava, Sinaloa, A. germinans, 1417 1417 Flores-Verdugo et al., 1990
México L. racemosa y
R. mangle
Estero Tecoanapa, Guerrero, A. germinans 1271.12* 2815.30 Tovilla-Hernandez y
México L. racemosa 921.71* Gonzalez-Angelito, 1994
R. mangle 622.48*
Balcachacah Laguna de Términos, A. germinans 525.12* 525.12
Campeche, México
Estero Pargo Laguna de Términos, L. racemosa 648.45* 1164.06
Campeche, México R. mangle 515.61*
Boca de Atasta Laguna de R. mangle 477.42* 477.42
Términos, Campeche, México
Isla de P4jaros Laguna de R. mangle 488.54* 488.54
Términos, Campeche, México
Rio Papaloapan Alvarado, L. racemosa 401.76* 401.76
Veracruz, México
Laguna Camaronera Alvarado, R. mangle 180.25* 180.25
Veracruz, México
Tlalixcoyan Alvarado, Veracruz, R. mangle 782.9* 782.9
México
Boca Chica Laguna de Términos, A. germinans 880.8 1251.9 Day Jr. et al., 1987
Campeche, México L. racemosa 252.7
R. mangle 118.4
Estero pargo Laguna de Términos,  A. germinans 594.2 834.1
Campeche, México L. racemosa 191.9
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R. mangle 48.0
Laguna de Mecoacan, Tabasco A. germinans 464.17* 464.17 Lopez-Portillo, 1982
Bacalar Chico, Quintana Roo, R. mangle 260.56* 260.56 Navarrete y Oliva-Rivera,
México 2002
Laguna de la Mancha, Veracruz, A. germinans 181.79* 553.13 Rico-Gray y Lot, 1983
México L. racemosa 158.83*
R. mangle 212.51*
Arbolillo Laguna de Alvarado, A. germinans 98.61+14.49 131.88 Este trabajo
Veracruz, México (plantulas)
L. racemosa 16.62+2.58
(plantulas)
R. mangle 16.65+2.89
(plantulas)
A. germinans 263.09+65.33 1225.44
(ramas)
L. racemosa 722.09+£175.83
(ramas)
R. mangle 240.26£46.40
(ramas)

* para fines de comparacion se calcularon con base en el porcentaje de hojarasca que correspondio a hojas.

La densidad de los arboles es un factor importante que determina la produccion primaria
foliar. En diferentes sitios y con diferente densidad la misma especie puede tener una produccion
cinco veces mayor (Coulter et al., 2001). Las plantulas de Avicennia germinans y los arboles de
Laguncularia racemosa tuvieron una mayor densidad a lo que se le atribuye la mayor produccién
que presentaron.

Los resultados de mayor produccion por L. racemosa difieren con los resultados
obtenidos por Agraz-Hernandez et al. (2011) donde la especie mas productiva fue Avicennia
germinans, seguida por Rhizophora mangle y finalmente L. racemosa con sélo el 0.59% de la

produccién.
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VI.  Conclusiones

En conclusion, no se confirmd la primera hipoétesis planteada. Las tasas de crecimiento y
la produccion primaria foliar no tuvieron una relacion significativa con la dominancia de las
especies en la comunidad de manglar analizada. Para llegar a conocer las relaciones entre estos
parametros es posible que se requiera un analisis que considere, ademas de las variables de
crecimiento y produccion, otras que ya han demostrado su influencia como la luz, la salinidad, el
periodo y frecuencia de inundacion, la microtopografia, y la interaccion entre ellos. La segunda
hipdtesis se cumplié parcialmente ya que Laguncularia racemosa presento la mayor dominancia,
mayor tasa de elongacién del tallo, mayor produccion de nudos y mayor produccidn primaria neta
foliar de sus ramas. Rhizophora mangle tuvo las mayores tasas de produccién foliar en plantulas
y ramas debido al peso de sus hojas y Avicennia germinans tuvo una mayor produccién primaria
neta de plantulas por la densidad de las mismas.

Las tasas de elongacion de tallo y de produccion de nudos de plantulas de las tres especies
no difirieron significativamente lo cual pude deberse a las condiciones ambientales en ese estrato.
La produccion primaria de las plantulas no se considera en estudios de produccion de hojarasca.

Sin embargo, es un componente importante para la dindmica de ese estrato.
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