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RESUMEN 

 

La concentración de pigmentos relacionados con la productividad primaria, en específico la 

clorofila-a, puede ser determinada in situ mediante el uso de técnicas indirectas. Esto permite 

obtener información con una alta resolución temporal sobre la condición de la vegetación y 

esta a su vez relacionarla con diferentes factores como la variación ambiental. En el presente 

estudio se determinó la variación en la concentración de clorofila-a en dos especies de mangle 

a lo largo del tiempo. Los sitios se visitaron cada dos semanas durante un año en donde se 

obtuvieron mediciones radiométricas en la hoja de individuos de Rhizophora mangle y 

Avicennia germinans con un espectrofotoradiómetro portable en dos sitios en Puerto Sisal, 

Yucatán con diferentes características hidrológicas, y además se midieron variables 

estructurales y ambientales. Los individuos de A. germinans registraron un mayor diámetro a 

la altura del pecho (DAP) y área basal (AB), mientras que R. mangle registró los individuos 

más altos y con la mayor concentración de clorofila-a. Se obtuvo una variación significativa 

(p<0.05) en la concentración de clorofila-a de acuerdo a la especie, al sitio y a lo largo del 

tiempo. Dicha variación se ve influenciada principalmente por el sitio (55.51%), seguido por 

el área basal (12.37%), la temporalidad (11.89%) y el nivel de inundación (2.16%). 

 

 

 

Palabras clave: productividad primaria; determinación de clorofila-a in situ; Rhizophora 

mangle; Avicennia germinans; Yucatán, México. 

 

 

 

 

 



	

ABSTRACT. 

 

The concentration of pigments related to primary productivity, specifically chlorophyll-a can 

be determined in situ by indirect techniques. These techniques allow obtaining information 

with a high temporal resolution on the vegetation condition and relate to different factors like 

environmental variation. This field work determined the variation of chlorophyll-a 

concentration in two mangrove species over time. The sites were visited every two weeks for a 

year where leaf adaxial spectra of Rhizophora mangle and Avicennia germinans individuals 

were measured using a portable spectrophotometer in two sites of Sisal, Yucatan with different 

hydrological characteristics and structural and environmental variables were measured. The 

individuals of A. germinans recorded a greater diameter at breast height (DBH) and basal area 

(BA) while R. mangle recorded the highest individuals and the highest chlorophyll-a 

concentration. Significant difference (p<0.05) were observed between the chlorophyll-a 

concentration of the species, sites and over time. The variation of chlorophyll-a concentration 

is influenced mainly by the site (55.51%), the basal area (12.37%), temporal resolution 

(11.89%) and flood level (2.16%). 

 

 

 

Palabras clave: primary productivity; chlorophyll-a in situ determination; Rhizophora 

mangle; Avicennia germinans; Yucatán, México. 

 

 

 

 

 

 



	 1	

1. INTRODUCCIÓN 

 

Los manglares se componen de plantas leñosas generalmente de 2 m a 25 m de altura, 

fanerógamas o espermatofitas (plantas vasculares que producen semillas). En ocasiones 

presentan alguna planta epífita (aérea) o parásita; son de hoja perenne, algo suculenta, con 

sistema radical que cumple la función de sostén en el fondo lodoso, poseen raíces aéreas 

respiratorias que les permite captar gases atmosféricos y transportarlos a las raíces que se 

encuentran en suelos poco oxigenados (CONABIO, 2008).  

 

Los manglares presentan alta capacidad a la presión osmótica en tejidos (Rzedowski, 

2006) y adaptaciones para tolerar la sal (Sánchez et al., 2007), como la reducción de la 

conductancia estomática de la hoja provocado por la alta irradiancia solar y condiciones 

hipersalinas que influyen en su crecimiento y fisiología (Gilman et al., 2008; Solarte María et 

al., 2010). Son plantas halófitas facultativas (Sánchez et al., 2007) con mecanismos de 

regulación de sales como la exclusión, en la cual las raíces evitan la entrada de sales; 

ultrafiltración, mecanismo de absorción selectiva; y excreción, o eliminación de sal por 

glándulas foliares especializadas (Naidoo, 1984; 1985; Cintron y Schaeffer-Novelli, 1985; 

Agraz-Hernández et al., 2006).  

 

Los manglares ofrecen una gama de bienes y servicios para el ser humano (Ewel et al., 

1998), especialmente a través de productos forestales (Spalding et al., 2010), de pesca (Díaz-

Gaxiola, 2011; Walters et al., 2008) y de almacenaje de Carbono (Rodríguez-Zuñiga y 

Troche-Souza, 2015). Actúan como zonas de amortiguamiento contra eventos meteorológicos 

de elevada energía estabilizando la línea de costa, contribuyen a la formación de suelos 

controlando la erosión, tienen la capacidad de depuración y captación de contaminantes y de 

gases de efecto invernadero (IPCC, 2003; Donato et al., 2011; Gómez-Aguilar León, 2013). 

 

Los manglares son altamente productivos (Rodríguez-Zúñiga y Troche-Souza, 2015) 

con cerca de 2 t C ha-1 año-1 (Mcleod et al., 2011). Son generadores de gran cantidad de 

nutrientes y materia orgánica que es transportada por la marea hacia el mar o los cuerpos 

lagunares adyacentes (Herrera-Silveira, 1999; Flores-Verdugo et al., 2007; Díaz-Gaxiola, 
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2011). Albergan gran variedad de flora y fauna silvestre (Flores-Verdugo et al., 2007), 

funcionan como zonas de alimentación, refugio y crianza de especies de importancia 

comercial (Robertson y Duke, 1990; Jennerjahn e Ittekkot, 2002; Dittmar et al., 2006; Diáz 

Gaxiola, 2011). Así mismo, poseen alto valor estético y recreativo (CONABIO, 2008). En 

términos financieros su valor supera con creces cualquier uso alternativo cuando se considera 

a mediano o largo plazo (Spalding et al., 2010).  

 

En México se encuentra la cuarta mayor superficie de manglar en el mundo (Giri et al., 

2011), registrando seis especies de las cuales Rhizophora mangle L. (mangle rojo), 

Laguncularia racemosa L. Gaertn (mangle blanco), Avicennia germinans L. (mangle negro), 

Conocarpus erectus L. (botoncillo) son las más comunes (Rodríguez-Zúñiga y Troche-Souza, 

2015). En el país se cuenta con una superficie aproximada de 775 555 has, de los cuales el 

12.01% equivalente a 93 171 ha corresponden al litoral costero de Yucatán (Valderrama-

Landeros et al., 2017). 

 

En esta región, los bosques de manglar están asociados a los sistemas lagunares de la 

Reserva Federal de la Biósfera Ría Celestún, Reserva Federal de la Biósfera Ría Lagartos, a la 

Reserva Estatal El Palmar, a la Reserva Estatal Bocas de Dzilam, Reserva Estatal Ciénagas y 

manglares de la costa norte de Yucatán y al Estero de Ría Lagartos (Fig. 1). Todas las especies 

de manglar están sujetas a protección especial de acuerdo a la NOM-O59 SEMARNAT-2010 

y reguladas en cuanto a su preservación, conservación, aprovechamiento sustentable y 

restauración a través de la NOM-022 SEMARNAT-2003 (CONABIO, 2008; 2009; 

CONAFOR, 2013; SEDUMA, 2018). 
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a)  

b)  
Figura 1 (a y b). Distribución de manglar en Yucatán, obtenido de CONABIO, (2015). 

 

A pesar que las especies de manglar son perennes, su concentración de clorofila 

presenta variaciones estacionales (Pastor-Guzmán et al., 2015). Los patrones temporales de la 

productividad primaria neta del manglar se vinculan a la estructura del dosel y clima (Escobar 

y Maass, 2008). Dada la importancia que estos sitios presentan, es necesario determinar los 

factores que afectan principalmente sobre la condición vegetal de los sitios de manglar. Y su 

relación de la concentración de clorofila-a (CC-a) de las especies con sus características 

estructurales, del ambiente, los sitios en los que se encuentran y la temporalidad. 
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2. MARCO TEÓRICO. 

2.1. Clasificación de los bosques de manglar. 

Existen distintas clasificaciones de los bosques de manglar basados en las características 

geomorfológicas de las regiones en donde se distribuyen, las características ecológicas y las 

unidades de hábitat, las cuales se describen brevemente en esta sección. 

 

Twilley y colaboradores (1998), describen los patrones de estructura y función de los 

manglares mediante un esquema integral jerárquico de acuerdo con: a) su distribución global o 

regional, b) el tipo de ambiente geomorfológico, c) el tipo ecológico, considerando la 

comunidad vegetal y d) las unidades de hábitat (Rodríguez-Zúñiga et al., 2018).  

 

La distribución global de manglar se caracteriza en cuanto a una clasificación 

geomorfológica global de los ambientes en función al intervalo de marea, materia orgánica del 

suelo y materia total suspendida. Se divide en tres categorías: 1) Minerogénicos con alta 

amplitud de mareas, 2) Minerogénicos con baja amplitud de mareas, y 3) Organogénicos con 

baja amplitud de mareas (Balke y Fries, 2016). 

 

En México, la distribución regional de los manglares está caracterizada por un criterio 

geopolítico, el cual, el Sistema de Monitoreo de los Manglares de México (SMMM) utiliza 

para generar las estadísticas sobre su extensión. El SMMM establece cinco regiones: 1) 

Pacífico norte (Baja California, Baja California Sur, Sonora, Sinaloa y Nayarit), 2) Pacífico 

centro (Jalisco, Colima, Michoacán), 3) Pacífico sur (Guerrero, Oaxaca y Chiapas), 4) Golfo 

de México (Tamaulipas, Veracruz y Tabasco), 5) Península de Yucatán (Campeche, Yucatán y 

Quintana Roo) (CONABIO/USAID, 2005; Rodríguez-Zúñiga et al., 2013). 

 

En cuanto al ambiente geomorfológico, Thom (1984), propone que los ambientes van 

en función del origen del sedimento (terrígeno o alóctono y carbonatado o autóctono), el 

proceso costero dominante (fluvial, marea, oleaje, mixto, mixto fluvial y marea, mixto oleaje y 

marea de baja intensidad) y la geoforma inicial por un ambiente deltaico, laguna de barrera 

con delta al interior, ambiente deltaico con laguna(s) costera(s), valles de río inundado abierto 
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(estuarino), plataformas carbonatadas, ambientes detrás de barrera móvil, arena, guijarros, 

terraplén de detritus de coral, y bahías con o sin barrera (Rodríguez-Zúñiga et al., 2018). 

 

Por otro lado, el ambiente ecológico conforma diferentes comunidades de especies de 

acuerdo con la interacción entre la hidrología y la topografía, conformando unidades de hábitat 

asociadas al tipo de suelo, la disponibilidad de nutrientes y los factores que causan estrés 

ambiental, como la salinidad y el tiempo de exposición a la sequía o a la frecuencia de 

inundación (Rodríguez-Zúñiga et al., 2018). 

 

La descripción ecológica de las comunidades descrito por Lugo y Snedaker (1974), 

identifican a las comunidades de manglar con base en sus características estructurales, 

producción de hojarasca, tasa de degradación y exportación de detritus, relacionando la 

fisonomía de los bosques de manglar con la topografía, los patrones locales de marea y drenaje 

terrestre superficial. Estos autores proponen la siguiente clasificación: 1) bosque ribereño, 2) 

bosque de franja, 3) bosque sobre inundado, 4) bosque de cuenca, 5) bosque enano. 

Posteriormente, Cintron y colaboradores (1985), redujeron esta la clasificación a tres tipos: 

franja, ribereño y cuenca. De acuerdo a esta última clasificación, el manglar de franja crece en 

contacto directo con el mar, dónde el aporte de nutrientes es limitado, permitiendo al manglar 

alcanzar menores alturas comparado con el ribereño y de cuenca. El manglar ribereño se 

establece en la porción estuarina, dónde el agua salada se mezcla con el agua dulce, por lo que 

la salinidad es menor a la del agua del mar y recibe gran cantidad de nutrientes y minerales. El 

manglar de cuenca se desarrolla en sitios con drenaje pobre y predominio de intrusión salina, 

dónde el flujo de agua es principalmente estacional y permanece estancado por periodos 

relativamente largos. 

 

La unidad de hábitat a su vez, se clasifica de acuerdo al estrato de la vegetación, 

considerando la altura promedio del dosel en: 1) arbustivo, cuando la altura es menor a los dos 

metros y, 2) arbóreo, cuando la altura es mayor a los dos metros, subdividido en bajo (2 m a 

10 m), mediano (10 m a 20 m), y alto (>20 m) (Rodríguez-Zúñiga et al., 2018). 
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2.2. Estructura de manglar en Sisal. 

En Sisal, localizado en la península de Yucatán, México, se observan diferentes tipos 

ecológicos de manglar a escala local (Fig. 2) definidos por su estructura forestal e 

hidroperiodo: 1) manglar de franja, que se encuentran a la orilla del agua y son inundados por 

las mareas; 2) manglar de cuenca, distribuido en zonas internas bajas inundadas; 3) manglar 

chaparro, con altura promedio de entre 1.5 m y 2 m y se encuentran en condiciones con 

limitación de nutrientes en el sedimento y alta salinidad; 4) manglar de Petén, asociado a 

cuerpos de agua conocidos como ojos de agua. Este tipo de manglar adquiere mayores alturas 

debido a las elevadas concentraciones de nutrientes, baja salinidad y suelos con mayor materia 

orgánica (Agraz-Hernández et al., 2006). 

 

 
Figura 2. Tipos ecológicos de manglar muestreados en Sisal. 

 

2.3. Factores influyentes en la distribución del manglar. 

La distribución del manglar está determinada por cuatro factores clave principales: 1) el marco 

geofísico general, basado en la historia de la superficie terrestre, del nivel medio del mar, el 

clima y las mareas, 2) el control geomorfológico determinado por los procesos de 

sedimentación y erosión, dominancia de procesos continentales, costeros y de micro 

topografía; 3) el factor hidrológico, determinado por el hidroperiodo y el aporte y calidad de 

agua, contribuyendo al transporte, deposición y acumulación o erosión de los sedimentos, y 4) 

Duna	costera 

3.2	m 3.3	m 

cuenca 

Franja	lagunar 

Ciénaga 

3.2m 

3.4	m 

Cuenca	baja 
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el factor biológico organizado en niveles jerárquicos: individuos (adaptación), poblaciones 

(migración y extinción local) y comunidades (interacciones inter e intraespecíficas) (Thom, 

1984; Duke et al., 1998). 

 

Los factores biológicos pueden tener mayor influencia a escala local (Arita y 

Rodríguez, 2001), debido a que los procesos poblacionales y de las interacciones intra e 

interespecíficas de las especies, les confiere a las comunidades su fisonomía, estructura y 

función (Rodríguez-Zúñiga et al., 2018). Por el contrario, los factores físicos del ambiente en 

cambio, tienden a tener una mayor importancia a escala global (Arita y Rodríguez, 2001). La 

alta tasa de evaporación y la obtención de agua pueden combinarse para aumentar la salinidad 

de los suelos, que se traduce en zonas caracterizadas por un estado hipersalino del sistema, 

donde la escasa precipitación y la alta temperatura, favorecen los procesos de evaporación, 

sometiendo al mangle a estrés hídrico y salino (Agraz-Hernández, 1999; Ridd y Stieglitz, 

2002; Moroyoqui- Rojo y Flores-Verdugo, 2007). 

 

El hidroperiodo es el resultado de la frecuencia y duración de la inundación, que 

determina las condiciones de oxidación/reducción (Lewis, 1982; Mitsch y Gosselink, 2000), 

provocado por las mareas, ríos y escurrimientos, así como de las áreas de inundación afectadas 

por las fluctuaciones del nivel freático y de la acreción (Flores-Verdugo et al., 1995; Rico-

Gray y Palacios, 1996; Martínez et al., 1997; Agraz-Hernández, 1999; Méndez, 2003). Las 

condiciones impuestas por el hidroperiodo crean condiciones físicas y químicas que afectan la 

anaerobiosis del suelo, la acumulación de materia orgánica, la disponibilidad de nutrientes, la 

riqueza y composición de especies, y la productividad primaria (Flores-Verdugo et al., 2007).  

 

La cobertura de manglar y su dinámica estacional no es del todo entendida. Para el área 

de Sisal, los factores ambientales más importantes en relación con el cambio en la cobertura de 

manglar parecen estar relacionados con la temporada climática (Pastor Guzmán et al., 2015). 

 

2.4. Factores que determinan la actividad fotosintética del mangle. 

Los factores del ambiente de mayor influencia en la fotosíntesis de la planta son la variación 

de la incidencia de irradiación, la temperatura, la humedad y los cambios de estación (Schulze 
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y Caldwell, 1994; Flores-de-Santiago Francisco et al., 2012). El proceso fotosintético en la 

hoja de mangle es determinante para su crecimiento y fisiología (Solarte María et al., 2010), 

ya que el metabolismo vegetal se ve afectado mediante la reducción de la conductancia 

estomática provocado por la alta irradiancia solar y las condiciones hipersalinas que a su vez 

influyen en su crecimiento (Gilman et al., 2008). Por esta razón, la concentración de 

pigmentación en la hoja de mangle se relaciona al estrés fisiológico (Flores-Verdugo et al., 

2015), determinado por la disponibilidad de agua (Jiménez y Sauter, 1991), la salinidad 

presente (Zaldívar-Jiménez et al., 2004), los periodos de inundación (Jiménez y Sauter, 1991) 

y a la influencia del clima (Flores-Verdugo et al., 2015).  

 

De igual manera, la fotosíntesis depende de la configuración de la hoja. La clorofila 

está organizada en estructuras captadoras de luz, denominados complejos antena, unidos a 

proteínas y conectados a los fotosistemas (I y II) a través de un centro de reacción (Manrique-

Reol, 2003) para la conversión de energía lumínica a energía química que conducen al 

almacenamiento de compuestos de alto poder calórico (González et al., 2014). La 

concentración de clorofila (CC) está dada por la concentración de clorofila-a (CC-a) esencial 

en la fase energética y la concentración de clorofila-b (CC-b) que captura la luz a diferente 

longitud de onda. 

 

El pigmento contenido en la hoja varía de acuerdo a la cantidad de radiación solar 

absorbida por lo que una CC baja limita directamente la actividad fotosintética y producción 

primaria (Gilabert et al., 1997; Peñuelas y Fillela 1998; Richardson et al., 2002; Flores-de-

Santiago et al., 2013; Wollschlaeger et al., 2014; Zeng y Duoliang, 2015). El color verde de la 

clorofila se debe a la capacidad de la hoja de absorber las fracciones roja y azul de la luz solar, 

transmitiendo colores cuya mezcla apreciamos en diversos tonos de verde (Manrique-Reol, 

2003). 

 

2.5. Determinación de la concentración de clorofila mediante métodos indirectos. 

La CC-a de las especies de manglar, puede ser determinada mediante mediciones espectrales y 

ecuaciones radiométricas de modelos empíricos (Pastor-Guzmán et al., 2015). Las 

herramientas más comunes para determinar la tasa de fotosíntesis, el estado de los procesos 
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fotoquímicos de la fotosíntesis y el contenido de pigmentos, son el IRGA (analizador de gases 

en infrarrojo), el fluorómetro y el espectrofotoradiómetro (medidor de clorofila in situ) 

(Solarte María et al., 2010).  

 

 El uso del espectrofotoradiómetro portable es la técnica más práctica comparado con 

aquellas que requieren colectas de la hoja, solventes y traslado a laboratorio, cuando el tiempo 

es clave en la variación del estado natural del contenido de pigmentos (Pastor-Guzmán et al., 

2015). El espectrofotoradiómetro detecta el haz espectral incidente de la muestra a una 

longitud de onda seleccionada (Weidner y Jack, 1980). La energía radiada se caracteriza por el 

tamaño (longitud de onda en µm) y frecuencia (número de ondas por unidad de tiempo en Hz) 

que puede ser reflejada, absorbida o transmitida. Si la proporción del flujo radiante reflejado, 

absorbido o transmitido es muy diferente a los distintos rasgos de la superficie, entonces es 

posible identificar objetos de acuerdo a sus propiedades espectrales (Alonso et al, 1999; 

Mullan Daniel, 2012).  

 

 La cantidad de energía que es absorbida y reflejada por la hoja, está en función del 

aumento de emisión en bandas térmicas y depende de la pigmentación en la hoja, su estructura 

celular, del contenido de humedad en la hoja (Hernández-Palma, 2011), y del ángulo de 

iluminación (Goel y Thompson, 2000; Houborg y Anderson, 2009). La región infra roja 

cercana (NIR) se relaciona a la estructura de la hoja, la región del infra rojo medio (MIR) al 

contenido de agua y la porción de luz visible radiada, se relaciona al contenido/concentración 

de pigmentos (Zhang et al., 2014). La coloración verde tiene base en una alta reflectancia en 

longitudes de onda que corresponde al verde; en las proporciones azul y roja la radiación es 

fuertemente absorbida por los pigmentos presentes en los cloroplastos, mientras que la 

radiación en el infrarrojo es fuertemente reflejada por el aire presente en el parénquima 

esponjoso de las hojas (Tiner et al., 2015). Mientras más desarrollado esté el tejido, mayor 

será la reflectancia (Bautista-Zúñiga et al., 2005). 

 

 Existen alternativas para seleccionar la mejor técnica de estimación de CC, ya sea por 

medio del cálculo de los Índices de Vegetación (IV) o a través de modelos de transferencia 

radiativa (Goel y Thompson, 2000; Houborg y Anderson, 2009), que permiten la conversión 
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de las lecturas de reflectancia por medio de equipos portátiles a valores de CC (Pastor-

Guzmán et al., 2015). Diversos autores (Markwell et al., 1995; Richardson et al., 2002; 

Rücker et al., 2006; Houborg et al., 2009; Marenco et al., 2009; Coste et al., 2010; Mielke et 

al., 2010; Ling et al., 2011; Brito et al., 2011; Cerovic et al., 2012; Pastor-Guzmán et al., 

2015), reportan ecuaciones de calibración para la predicción de la CC a nivel de hoja con el 

uso del Spad-502 Minolta. De éstos, únicamente Connelly (1997), reporta ecuaciones 

específicas para la especie R. mangle. Sin embargo, de todas las ecuaciones de calibración 

reportadas en la literatura, la ecuación propuesta por Pastor-Guzmán et al. (2015), determina 

una mejor asociación entre la CC de las hojas de manglar con los IV y en especial con el 

Índice de Vegetación de Diferencia Normalizada verde (NDVIgreen).  

 

 La dificultad relacionada con el uso de las ecuaciones de calibración, como el caso de la 

sobre posición de información en algunas bandas (Gitelson y Merzlyak, 2003; Dash y Curran, 

2004), se resuelve por medio del cálculo de los IV, en dónde se realizan combinaciones 

aritméticas de dos o más bandas espectrales sobre una característica en particular (Blackburn, 

2005). Esto se debe a que la relación que existe entre los IV y la CC a nivel hoja y espacial se 

explica por la variabilidad de la información de acuerdo a las diferencias estructurales entre las 

especies de manglar y el efecto que cada una tiene en la reflectancia de sus hojas.  

 

 Otro problema que surge al tratar de estimar la CC en especies de manglar por medio del 

Índice de Vegetación de Diferencia Normalizada (NDVI), es que este IV se aplica empleando 

la banda roja (650-690 nm). Sin embargo, los dos pigmentos responsables de la fotosíntesis 

(clorofila a y clorofila b), se encuentran en el rango del espectro verde, entre las dos regiones 

azul (460-480 nm) y roja (650-690). Lo que hace que el NDVIgreen sea más sensible al 

correlacionarse con la CC y por lo tanto de mayor utilidad para la predicción de la CC (Pastor-

Guzmán et al., 2015). 
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3. ANTECEDENTES. 

Distintos trabajos han explorado la respuesta espectral de las especies de manglar en relación 

con la concentración de pigmentos en hoja. Alonso y colaboradores (1999), concluyeron que 

el nivel de reflectancia se asocia a los tipos de pigmento, en un 65% por la CC-a, 29% por la 

xantofila y 6% por los carotenos, la estructura de la hoja y al contenido de humedad. Wang Le 

y Sousa Wayne (2009), estudiaron la reflectancia espectral de la hoja de mangle de un bosque 

dominado por A. germinans, L. racemosa y R. mangle. Demostraron que las bandas de 

longitudes 780, 790, 800, 1480, 1530, y 1550 nm son las más útiles para la clasificación de las 

especies. Panigraphy y colaboradores (2012), evaluaron las características espectrales de la 

superficie de la hoja de A. alba, A. marina, R. mucronata y Caseolaris sonneratia, 

demostrando diferencia entre ellas. Zhang y colaboradores (2012), evaluaron la relación del 

contenido de pigmentos: CC-a, CC-b, carotenoides totales y la reflectancia de la hoja de A. 

germinans y R. mangle, encontrando relación entre la respuesta espectral y los niveles totales 

de pigmentos contenidos en la hoja; la banda roja (739 a 742 nm) demostró ser mejor predictor 

de contenido de pigmentos en condiciones de salud y estrés. Flores de Santiago y 

colaboradores (2012), determinaron que los patrones de precipitación afectan directamente a la 

variación de la CC, resultando en un incremento durante lluvias para L. racemosa, R. mangle, 

y A. germinans. Así mismo, los índices de vegetación que utilizan la banda roja son mejores 

predictores para caracterizar la estacionalidad en el contenido de CC en las especies A. 

germinans, L. racemosa y R. Mangle (Flores de Santiago, et al., 2013). Alonso y 

colaboradores (2014), determinaron que la respuesta espectral de la vegetación 

fotosintéticamente activa, se caracteriza por una baja reflectancia en la región visible debido a 

las fuertes bandas de absorción que poseen los pigmentos fotosintéticos, principalmente 

carotenos y CC-a en un rango de 504nm y 680nm, y por una alta reflectancia en el NIR 

relacionado con la morfología de la hoja, lo que permite diferenciarla de otro tipo de 

elementos. Zhang y colaboradores (2014), determinaron que las bandas 520, 560, 650, 710, 

760, 2100 y 2230 nm corresponden a la región para la absorción de concentración de clorofila 

y la banda roja (739 a 742 nm) para almidón, celulosa, nitrógeno y proteína de las especies R. 

mangle, A. germinans y L. racemosa. Pastor-Guzmán y colaboradores (2015), probaron que la 

capacidad de banda espectral de 705-750 nm y el cálculo de Índices de Vegetación son buenos 

predictores para el contenido de CC-a a diferentes escalas en especies de manglar. Estos 
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autores, encontraron que las características espectrales foliares para las regiones visibles y del 

Infra-rojo cercano del espectro presentan una alta sensibilidad al índice NDVIgreen 

comparado con otros índices para el cálculo de CC mediante la ecuación de calibración Y= -

54.545 + 149.39x. En dicho trabajo se evaluó la correlación de diversos índices de vegetación, 

calculados a partir de los valores de reflectancia medidos en campo a nivel hoja en cuatro 

especies de manglar presentes en Sisal y Celestún, con el uso de un SPAD-502. 

Posteriormente, los valores de reflectancia obtenidos fueron transformados a valores de CC 

mediante las distintas fórmulas reportadas para especies de manglar. De las fórmulas 

utilizadas, la anteriormente descrita mostró un alto nivel de confianza y una mayor correlación 

(80.5%) para el cálculo de CC mediante el uso del NDVIgreen. Bartolo-Mateos (2015), 

determina que la salinidad en sitios estables y deteriorados dentro de la Reserva Ecológica de 

la CTPALM en Tuxpan, Veracruz varía de acuerdo a la época del año y del sitio. Se encontró 

que A. germinans es una especie altamente tolerante al estrés causado por los cambios de 

salinidad en el tiempo. Flores-Verdugo y colaboradores (2015), examinaron los cambios 

hidrológicos y de irradiación de A. germinans en condiciones hipersalinas. Sus resultados 

indican que el crecimiento de las plántulas es óptimo donde reciben aproximadamente un 50% 

de la atenuación solar. Así mismo, en manglares sanos no se encontró un cambio estacional 

evidente que favorezca al crecimiento de las plántulas. Flores-de-Santiago y colaboradores 

(2016), examinaron la relación estacional entre la reflectancia (400-1000 nm) y el contenido 

de pigmentos de la hoja en A. germinans, L. racemosa y R. mangle bajo condiciones de estrés 

y salud en dos estaciones: secas y lluvias. Los resultados indican que la condición de estrés 

marca mayor variabilidad en el contenido de CC-a durante secas. Es probable que la 

fotosíntesis en el mangle estresado se deba a una mayor frecuencia de saturación de luz, ya 

que cualquier exceso de luz presenta un desperdicio y da origen a la fotoinhibición y otros 

efectos nocivos. Si bien existe una gran cantidad de literatura relacionada con las 

características espectrales de las hojas de manglar, son escasos los trabajos que incluyan los 

valores de concentración de CC-a considerando distintas temporadas y condiciones 

ambientales. En el presente trabajo se explora si existe relación de la concentración de 

clorofila-a (CC-a) de dos especies de mangle, R. mangle y A. germinans, con variables 

ambientales y estructurales, y su variación en el tiempo en dos sitios de muestreo, uno 

perturbado y otro en condiciones naturales. 
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4. HIPÓTESIS. 

Debido a la alta vulnerabilidad de la respuesta espectral de las hojas de mangle con los 

cambios temporales de la incidencia de irradiación, de la condición climática, a las 

características locales de los sitios, y a las características fisiológicas de las especies, se espera 

encontrar que la concentración de clorofila-a de Rhizophora mangle y Avicennia germinans 

varíe de acuerdo a la especie, al sitio y a lo largo del tiempo. 
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5. OBJETIVOS. 

5.1. General. 

- Analizar la variación temporal de la CC-a de R. mangle y A. germinans en dos sitios de 

la costa Norte de Yucatán con diferente régimen hidrológico y evaluar su relación con 

las características estructurales de las especies, ambientales y locales.  

 

5.2. Particulares. 

- Caracterizar los sitios seleccionados con base en su salinidad intersticial, temperatura 

intersticial, oxígeno disuelto, temperatura, humedad relativa del aire y nivel de 

inundación. 

- Determinar las variables estructurales de altura, DAP y área basal de los manglares en 

los dos sitios seleccionados. 

- Analizar la reflectancia de las hojas de R. mangle y A. germinans y determinar los 

valores de CC-a de cada una de las especies. 

- Determinar la variación espacio temporal de la CC-a de las especies y la relación con 

las variables ambientales y estructurales.  
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6. MATERIALES Y MÉTODOS. 

 6.1. Área de estudio. 

La localidad de Sisal se ubica sobre las coordenadas 21º09’55” N, 90º01’50” O, en el litoral 

nor-poniente del Estado de Yucatán, en la región marítima denominada Golfo de México, 

dentro de los límites de la Reserva Estatal “Ciénagas y manglares de la costa norte de 

Yucatán, al extremo Este de la Reserva Estatal “El Palmar” (Fig. 3). El puerto de Sisal 

pertenece al Municipio de Hunucmá y fue construido sobre la franja arenosa que divide el mar 

con la ciénaga. Por tierra se encuentra a 63 km de la ciudad de Mérida y por mar a 40 km del 

puerto de Progreso (SEMAR, 2015).  

 

 
Figura 3. Ubicación geográfica de Sisal 21º09’55” N, 90º01’50” O. Modificado de Google earth (2018.). 

 

El clima en Sisal es el más seco de los semiáridos presente en Yucatán, es cálido con lluvia en 

verano y presenta brisas marinas y vientos provenientes del Sur y Oeste (Flores-Guido y 

Espejel-Carvajal, 1994; Orellana-Lanza et al., 2010), con una temperatura media anual de 



	 16	

25.6ºC (SEMAR, 2015). La alta temperatura se debe a la fuerte influencia que ejerce la 

corriente Ecuatorial Norte que durante la mitad caliente del año almacena gran cantidad de 

calor. Durante la mitad fresca del año la temperatura es abatida sensiblemente por el paso de 

los frentes fríos que inician a finales de Septiembre (Orellana-Lanza et al., 2010). Una de las 

características más constantes, es el hecho de que las estaciones hídricas del año están mejor 

marcadas que las térmicas (Rzedowski, 2006). De esta manera, el patrón climático se divide 

en secas (marzo-mayo), lluvias (junio-octubre) y nortes (noviembre-febrero), con una 

precipitación de 300 a 600 mm anuales (Orellana-Lanza et al., 2010). 

 

Para este estudio se seleccionaron dos sitios de manglar para realizar las mediciones a 

lo largo del tiempo. El primer sitio denominado como “duna” se ubica al interior de las 

instalaciones de la Universidad Nacional Autónoma de México (UNAM) en Sisal (Fig. 4) 

establecido sobre la duna costera. El suelo no presenta materia orgánica, es de tipo calizo 

cárstico formado por arenas finas y medias, con algunos depósitos de concha. Las 

irregularidades en la topografía del terreno han inducido a la formación de una depresión 

somera que permite el estancamiento de agua proveniente de las lluvias y descargas 

temporales de los estanques de manejo y cría de peces. En este sitio se observan las especies 

R. mangle, A. germinans y L. racemosa.  

 

 
Figura 4. Sitio de muestreo denominado “duna” dentro de las instalaciones de la UNAM en Sisal. 
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El segundo sitio es un manglar de cuenca baja. Se encuentra dentro un humedal costero 

localmente conocido como “Ciénaga” que topográficamente carece de elevaciones 

significativas (SEMAR, 2015). Se ubica al sur de las instalaciones de la UNAM a unos 700 

metros del puerto de abrigo y 20 metros del sistema “Petén Pila”. El tipo de suelo es arcilloso 

con escasa materia orgánica que evita la rápida filtración del agua hacia el subsuelo y facilita 

su estancamiento. Se clasifica como carso-tectónico de planicie palustre costera de inundación 

de evolución reciente (Bautista et al., 2005). No presenta entrada de agua de mar. El cuerpo de 

agua es estacionalmente inundado. Su nivel de inundación está determinado principalmente 

por la precipitación pluvial y descargas de agua terrestres (Zaldivar-Jimenez et al., 2004; 

Zavala-Hidalgo y Fernández-Eguiarte, 2004). Presenta un intervalo periódico de mareas 

menor a 30 cm (Agraz-Hernández et al., 2006), del afloramiento de agua proveniente del 

Petén Pila ubicado más al sur del sitio. En este sitio se presentan las especies R. mangle y A. 

germinans, sin asociación de otro tipo de especies (Fig. 5). En adelante este sitio será referido 

como “ciénaga” 

 

 
Figura 5. Sitio de muestreo denominado “ciénaga”, el cual se encuentra a 20 metros del Petén Pila, cercano al 

puerto de abrigo de Sisal. 
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Se llevaron a cabo visitas quincenales en los dos sitios de muestreo en el periodo del 28 

de septiembre de 2016 al 13 de septiembre de 2017. Durante cada campaña se obtuvieron 

mediciones ambientales, estructurales y radiométricas, las cuales se describen en las siguientes 

secciones. 

 

6.2. Variables ambientales. 

Al llegar a cada uno de los sitios se extrajeron muestras de agua intersticial para la medición 

de parámetros fisicoquímicos, con la finalidad de evitar alterar las lecturas con el paso del 

muestreo. De acuerdo al procedimiento de muestreo del Inventario Nacional Forestal y de 

Suelos (CONAFOR, 2015), la muestra se extrajo con un sifón y jeringa (60 ml). El sifón 

consiste en un tubo de acrílico de 30 mm de diámetro y 50 cm de largo, perforado en un 

extremo y conectado al otro con una manguera de plástico. Una vez obtenida la muestra se 

midió la temperatura, salinidad y oxígeno disuelto con una sonda multiparamétrica YSI 

modelo Pro 2030. La temperatura y humedad relativa del ambiente también se obtuvieron 

utilizando un anemómetro AMPROBE modelo TMA40-A. El nivel de inundación en los sitios 

se monitoreó con una estaca fija y graduada, y se estableció la medida observada en la primera 

campaña como el nivel de referencia (n0). 

 

6.3. Variables estructurales. 

Para cada sitio de muestreo se obtuvieron mediciones de tres individuos pertenecientes a las 

especies R. mangle y A. germinans, respectivamente. Estos individuos seleccionados 

aleatoriamente, fueron muestreados en cada campaña a lo largo del periodo de estudio. La 

altura de los individuos se obtuvo con un hipsómetro marca HAGLÖF modelo Vertex IV 

HS102. El equipo calcula la altura mediante variables trigonométricas obtenidas al medir el 

ángulo y la distancia por medio de ultrasonido y un sensor de inclinación. El diámetro a la 

altura del pecho (DAP) se midió con un Vernier, considerando el tronco principal (Kauffman 

Boone et al., 2013). Con el DAP obtenido se calculó el área basal (AB) de acuerdo a la guía de 

campo para la identificación de los manglares en México (Agraz-Hernández et al., 2006): 

 

!" = $% & ,				)*+),	$ = -!.
2 	
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6.4. Mediciones radiométricas. 

En cada campaña se seleccionaron aleatoriamente 15 hojas en la zona alta del dosel y 15 hojas 

en la parte media de cada individuo muestreado, obteniendo en total 30 hojas por individuo. 

Por cada hoja se obtuvieron mediciones radiométricas de la reflectancia sin causar daño a la 

hoja. Para la medición radiométrica se utilizó un espectrofotoradiómetro portátil modelo GER 

1500 equipado con la sonda leaf-clip, un panel de calibración integrado y un cable de fibra 

óptica. La lectura radiométrica se calibró cada 5 mediciones con un panel de reflectancia 

Spectralon. Para cada hoja se obtuvieron lecturas de 512 bandas (350 a 1050 nm) con 

resolución de 3.2 nm. Los valores de reflectancia de las 30 hojas por individuo se promediaron 

para calcular el NDVIgreen de cada uno de los tiempos de muestreo. De acuerdo con Gitelson 

et al. (1996), se utilizó la siguiente fórmula: 

	

!"#$%&''( = (ρNIR-	ρGREEN)
(ρNIR + 	ρGREEN)		

 

donde ρNIR para este caso corresponde al valor promedio de reflectancia en la longitud de 

onda en el Infrarrojo cercano (750 nm) y ρ GREEN corresponde al valor promedio de 

reflectancia en la longitud de onda visible del verde (550 nm). Posteriormente, los valores del 

NDVIgreen se transformaron a concentración de Clorofila a (CC-a) utilizando la ecuación de 

Pastor-Guzmán et al. (2015): 

	

!!" = 	−54.545 + 149.39-		
 

Donde ‘x’ corresponde al valor NDVIgreen obtenido. La selección de la fórmula para el 

cálculo de CC-a con el uso del Índice de Vegetación NDVIgreen se basó en los resultados 

obtenidos por Pastor-Guzmán et al. (2015).  

  

6.5. Análisis estadístico. 

Se llevó a cabo un Análisis de Escalamiento Multidimensional (MDS) y un análisis cluster en 

Primer v7 (Clarke y Gorley, 2015), para determinar las diferencias en la CC-a entre especies y 

sitios mediante la clasificación de los individuos en grupos. La matriz de la CC-a se normalizó 
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y se generó la matriz de similitud de acuerdo con Kruskal (1964), considerando la distancia 

euclídeana de los factores especie y sitio. Para el factor especie se utilizaron dos grupos: 

especie R. mangle (Rm) y especie A. germinans (Ag). Para el factor sitio se determinaron los 

grupos: sitio duna y sitio ciénaga. En ambos análisis se aplicó la bondad de ajuste de la 

regresión mediante el cálculo del estrés. No todos los datos se ajustaron a una distribución 

normal, y ninguna transformación cambió esta condición, por lo tanto, se utilizaron Modelos 

Lineales Generalizados (GLM) con el programa R (R Core Team, 2017) para determinar la 

significancia de las variaciones con un nivel de significancia de α = 0.05 en la CC-a de las 

especies, entre los sitios y a lo largo del tiempo, así como su relación con las variables 

ambientales y estructurales descritas. En el primer modelo (modelo 1) se consideraron todas 

las variables que pudieran explicar la variación en la CC-a (temperatura intersticial, salinidad 

intersticial, oxígeno disuelto, nivel de inundación, humedad relativa del ambiente, temperatura 

ambiente, diámetro a la altura del pecho, área basal, altura, y los factores: sitios, especies y 

tiempo). Al no cumplirse con los supuestos de normalidad, homogeneidad e independencia, se 

utilizó una distribución de errores tipo Gamma en las variables dependientes, un coeficiente de 

variación constante y una función de ligadura logarítmica (log) (McCullagh y Nelder. 1989). 

Posteriormente, se realizó un análisis de covarianza con la prueba de “Fisher” para determinar 

la cantidad de varianza explicada por el modelo (Zuur et al., 2009). 

 

Con el objetivo de obtener el modelo más parsimonioso (modelo 2), se empleó el 

criterio de información Akaike (AIC) (Akaike, 1974; Zuur et al., 2009), con selección de 

eliminación. Cada etapa eliminó la variable menos influyente según el contraste individual, 

comparando los modelos con la hipótesis nula (H0) “las medias poblacionales normalmente 

distribuidas con desviación estándar y varianza, son iguales”. Con el modelo 2 obtenido, se 

realizó un análisis de covarianzas con la prueba de “Fisher” para determinar las relaciones 

significativas (α = 0.05) entre las variables ambientales y estructurales y la CC-a. Se empleó la 

prueba de hipótesis de comparación por pares post hoc “TUKEY” para determinar si la CC-a 

varía entre las especies, los sitios y a lo largo del tiempo.  
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7. RESULTADOS. 

7.1. Variables ambientales. 

En la primera campaña se registró un nivel de inundación (n0) de 0.47 m para el sitio duna y 

de 0.44 m para el sitio ciénaga, las cuáles se tomaron como referencia para la variación en el 

nivel de inundación de los sitios. Se observa el rango de variación temporal en el nivel de 

inundación de - 0.15 a 0.23 m para el sitio duna y de - 0.16 a 0.38 m para el sitio ciénaga. Se 

hace la observación que de mayo a junio no se encontró agua en el sitio ciénaga (Fig. 6). En 

ambos sitios el cambio de nivel de inundación es relativamente similar. De acuerdo con el 

registro puntual, en el sitio duna se observó un nivel máximo de inundación de 0.54 m en 

junio y un nivel mínimo de inundación de 0.03 m en mayo. En el caso de la ciénaga, la 

máxima inundación registró un nivel de 0.60 m en enero y un nivel mínimo de 0.20 m en abril. 

	

	
Figura 6. Rango de variación temporal en el nivel de inundación en los sitios de muestreo. La línea negra 

representa la variación en el nivel de inundación del sitio duna y la punteada, en el sitio ciénaga. El valor de 0 
corresponde a la primera observación obtenida al inicio del periodo de muestreo. 

 

La tendencia en la variación de la temperatura intersticial fue similar en ambos sitios 

(Fig. 7). En el sitio duna se registró una máxima de 30.7 ºC en abril y una mínima de 20.4 ºC 

en enero. En el sitio ciénaga, la temperatura intersticial registró una máxima de 36.1 ºC en 

agosto y una mínima de 24.3 ºC también en enero. Durante el periodo de mayo a junio, la falta 

de agua en el sitio ciénaga no permitió que se colectaran muestras del agua intersticial y se 

realizaran las lecturas de la temperatura, salinidad y oxígeno disuelto. 
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Figura 7. Temperatura intersticial de los sitios de muestreo a lo largo del tiempo. La línea negra representa la 

variación de la temperatura intersticial del sitio duna y la punteada, del sitio ciénaga. 
 

La salinidad en el sitio duna registró un valor máximo de 34.6% en marzo y mínimo de 

19.5% en agosto. En el sitio ciénaga, se registró un máximo de 44.8·% a finales de septiembre 

y mínimo de 0.6% en julio. La salinidad en los sitios registró un promedio anual de 28.53% y 

de 22.0% para los sitios duna y ciénaga respectivamente (Fig. 8). 

 

 
Figura 8. Salinidad intersticial de los sitios de muestreo a lo largo del tiempo. La línea negra representa la 

variación en la salinidad intersticial del sitio duna y la punteada del sitio ciénaga. 
 

La variación temporal del oxígeno disuelto muestra una variación distinta entre sitios 

(Fig. 9). En el sitio duna se registró un valor máximo de 7.3% y mínimo de 2.3%, ambos en 
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septiembre de 2016 y 2017, respectivamente. En el sitio ciénaga los valores fueron menores, 

registrándose un máximo de 4.4% en diciembre y un mínimo de 0.1% en abril. 

 

 
Figura 9. Oxígeno disuelto del agua intersticial de los sitios de muestreo a lo largo del tiempo. La línea negra 

representa la variación del oxígeno intersticial disuelto del sitio duna y la punteada del sitio ciénaga. 
 

La humedad relativa del ambiente siguió un patrón muy similar en ambos sitios a lo 

largo del tiempo (Fig. 10). En el sitio duna se registró un valor máximo de 74.8% en agosto y 

un mínimo 30.1% en abril. En el sitio ciénaga se registró un valor máximo de 81.1% también 

en agosto y un mínimo de 42.1% en mayo. 

 

 
Figura 10. Humedad ambiental registrada en los sitios de muestreo a lo largo del tiempo. La línea negra 

representa la variación de la humedad ambiental del sitio duna y la punteada al sitio ciénaga. 
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La temperatura ambiental fue muy similar en ambos sitios (Fig. 11). En el sitio duna se 

registró una máxima de 38.2ºC en octubre y una mínima de 23.2ºC en enero. En el sitio 

ciénaga se registró una máxima de 38.8ºC en septiembre y una mínima de 24.7ºC también en 

enero. 

 

 
Figura 11. Temperatura ambiente registrada en los sitos de muestreo en el tiempo. La línea negra representa la 

variación de la temperatura ambiental del sitio duna y la punteada, al sitio ciénaga. 
 

7.2. Variables estructurales. 

En general, los individuos muestreados presentaron condiciones saludables sin herbivoría ni 

hojas secas. Durante la temporada de secas (de marzo a mayo) se observó la tala de algunos 

individuos cercanos a la zona de muestreo del sitio ciénaga. En el sitio duna los individuos 

presentaron alturas constantes a lo largo del tiempo. Los individuos de R. mangle registraron 

alturas de 2.7 m a 3.3 m y los de A. germinans de 2.5 m a 3.2 m. En el sitio ciénaga, los 

individuos de R. mangle registraron alturas de 2.5 m a 3.2 m y los de A. germinans de 2.4 m a 

3.4 m (Fig. 12). Si bien se observa disminución en la altura para algunos individuos, ésta se 

atribuye a errores en la medición, los cuales fueron < 4 cm. 
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Figura 12. Altura máxima de los individuos de Rhizophora mangle y Avicennia germinans a lo largo del tiempo. 
Las líneas de color representan la variación de las alturas en el tiempo. El tono gris representa a los individuos de 

Rhizophora mangle y el azul a los de Avicennia germinans. 
 

En el sitio duna se registran valores del DAP de 2.6 cm a 4.2 cm para los individuos de 

R. mangle y de 3.1 cm a 4.7 cm para los de A. germinans. En el sitio ciénaga, los valores del 

DAP de R. mangle registraron valores de 1.9 cm a 3.3 cm y los de A. germinans de 4.3 cm a 

6.0 cm. En ambos sitios se observan que A. germinans registra el mayor DAP (Fig. 13). 

 

	 	
Figura 13. Diámetro del tronco de los individuos de Rhizophora mangle y Avicennia germinans en los sitios de 

muestreo a lo largo del tiempo. Las líneas de color representan la variación del DAP de los individuos en el 
tiempo. El tono gris representa a los individuos de Rhizophora mangle y el azul a los de Avicennia germinans. 

 

Los valores del AB del sitio duna fueron muy similares en contraste con el sitio 

Ciénega, dónde se observaron mayores diferencias (Fig. 14). Los individuos de R. mangle en 

el sitio duna registraron un AB de 5.3 cm2 a 13.9 cm2 y los de A. germinans un AB de 7.5 cm2 

a 17.3 cm2. En el sitio ciénaga los individuos de R. mangle muestreados registraron un AB 
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menor de 2.8 cm2 a 8.6 cm2que los de A. germinans de 14.5 cm2 a 28.3 cm2. En general, los de 

A. germinans registraron el AB más alto de los sitios. 

	

	 	
Figura 14 Área Basal de los individuos de Rhizophora mangle y Avicennia germinans en los sitios de muestreo a 

lo largo del tiempo. Las líneas de color representan la variación del AB de los individuos en el tiempo. El tono 
gris representa a los individuos de Rhizophora mangle y el azul a los de Avicennia germinans. 

 

7.3. Concentración de clorofila-a. 

Los individuos de R. mangle y de A. germinans de los sitios duna y ciénaga presentaron una 

curva espectral de vegetación sana (Anexo I). De las dos especies, los individuos de A. 

germinans presentaron una mayor reflectancia en la región visible. 

 

La tendencia de la variación temporal de la CC-a de R. mangle es similar en ambos 

sitios (Fig. 15). Sin embargo, se observa una diferenciación sutil de los valores de la CC-a por 

sitio. En el sitio duna se registró una máxima CC-a de 44.81 µg cm-2 en marzo y una mínima 

de 24.0 µg cm-2 en febrero. En el sitio ciénaga se registró una máxima CC-a de 36.27 µg cm-2 

en diciembre y una mínima de 17.48 µg cm-2 en abril. 
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Figura 15. Concentración de clorofila-a de R. mangle en el tiempo. Los colores grises representan a los 

individuos del sitio duna y los azules a los individuos del sitio ciénaga. Los intervalos de error representan la 
desviación estándar. 

 

La tendencia en la variación temporal de la CC-a de A. germinans es muy similar en 

ambos sitios (Fig. 16). La CC-a de los individuos es similar, con excepción de un individuo 

del sitio ciénaga que presentó la CC-a más alta de todos. En el sitio duna se registró una CC-a 

máxima de 28.59 µg cm-2 en julio y una mínima de 4.85 µg cm-2 en febrero. En el sitio 

ciénaga se registró, la CC-a máxima fue de 35.33 µg cm-2 en diciembre y la mínima de 9.55 

µg cm-2 en abril. La máxima CC-a se registró en el sitio ciénaga. 

 

 
Figura 16. Concentración de clorofila-a de A. germinans en el tiempo. Los colores grises representan a los 

individuos del sitio duna y los azules a los individuos del sitio ciénaga. Los intervalos de error representan la 
desviación estándar. 
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La variación temporal de la CC-a en el sitio duna presenta una clara diferencia en los 

valores de la CC-a acuerdo a la especie (Fig. 17). Los individuos de R. mangle registraron una 

mayor CC-a de 24.0-44.81 µg cm-2 y los de A. germinans una menor CC-a de 4.85-28.59 µg 

cm-2. 

 

 
Figura 17. Concentración de clorofila-a de las especies R. mangle y A. germinans en el sitio duna a lo largo del 

tiempo. Los colores grises representan a los individuos de la especie R. mangle y los azules a los individuos de la 
especie A. germinans. Los intervalos de error representan la desviación estándar. 

 

En el sitio ciénaga, por el contrario, la separación de los valores de la CC-a por especie 

no es muy clara (Fig. 18). A partir de diciembre 2016 a junio 2017, los valores de la CC-a de 

las especies se separan. Los individuos de R. mangle registraron una mayor CC-a de 17.48-

36.27 µg cm-2 y los de A. germinans una menor CC-a de 9.55-35.33 µg cm-2 exceptuando con 

un individuo que presenta valores similares de 18.79-35.33 µg cm-2 a los de R. mangle a lo 

largo del tiempo. 
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Figura 18. Concentración de clorofila-a de las especies R. mangle y A. germinans en el sitio ciénaga a lo largo 
del tiempo. Los colores grises representan a los individuos de la especie R. mangle y los azules a los individuos 

de la especie A. germinans. Los intervalos de error representan la desviación estándar. 
 

El promedio anual por sitio registró una CC-a de 34.06 µg cm-2 para los individuos de 

R. mangle y de 14.76 para los de A. germinans del sitio duna. En el sitio ciénaga se registró un 

promedio anual de 27.23 µg cm-2 para los de R. mangle y de 21.50 µg cm-2 para los de A. 

germinans (Tabla 1). 

 
Tabla 1. Valores de CC-a µg cm-2obtenidos para los sitios de manglar de Puerto Sisal, Yucatán (2016-2017). En 

dónde 2015, corresponde a los valores registrados por Pastor y colaboradores, (2015). 

 
 2016-2017 2015 

 Rhizophora mangle Avicennia germinans  Rhizophora mangle Avicennia germinans 

 Duna  ciénaga duna ciénaga    
min 24.0 4.85 17.48 9.55  22.28 20.35 
max 44.81 28.59 36.27 35.33  96.14 82.81 
media 34.06 27.23 14.76 21.50  59.21 51.58 

 

7.4. Variación en la concentración de clorofla-a entre especies. 

El análisis MDS representó gráficamente a 2 conjuntos de similitud del 92% de acuerdo al 

criterio: CC-a por especie, con un valor de estrés de 0.01 excelente para la bondad del ajuste. 

Ag se refiere a los individuos de la especie A. germinans y Rm a los de R. mangle. El análisis 
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también representó a 2 subconjuntos con un porcentaje de similitud del 96% de acuerdo al 

criterio: CC-a por sitio. La numeración 11, 12, 13 representa a los individuos del sitio duna y 

el 21, 22, 23 a los del sitio ciénaga (Fig. 19). En el gráfico se observa, con excepción de un 

individuo (Ag21), que hay diferencia en la CC-a entre las especies. En dónde Ag21 

corresponde a un individuo de A. germinans del sitio ciénaga. 

 

 
Figura 19. Prueba de similitud Bray Curtis para la concentración de clorofila-a por factor especie y sitio con 

valor de estrés 0.01. La isolinea verde representa la similutd al 92 % y la línea punteada negra al 96 %. 
 

7.5. Variación en la concentración de clorofila-a entre sitios. 

El análisis de Cluster agrupó a 2 conjuntos de similitud del 92% de acuerdo al criterio: CC-a 

por especie, y 2 subconjuntos de similitud del 96% para la CC-a por sitio. En donde un 

individuo de A. germinans (Ag21) del sitio ciénaga presentó mayor similitud a los individuos 

de R. mangle del mismo sitio (Fig. 20). 
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Figura 20. Prueba de similitud Bray Curtis de la concentración de clorofila-a por factor sitio. 

 

7.6. Efecto ambiental y estructural sobre la concentración de clorofila-a. 

Se presenta de manera exploratoria la relación lineal entre las variables ambientales, 

estructurales y de la CC-a, utilizando una regresión lineal simple, y como una primera 

aproximación para identificar la posible autocorrelación entre las variables (Fig. 21). En la 

matriz de correlación se aprecia una alta correlación (p>0.5) entre la temperatura intersticial y 

la salinidad intersticial con un 0.52 y entre el DAP y el AB con un valor de 0.99. 
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Figura 21. Matriz de dispersión de la concentración de clorofila-a, de las variables ambientales y de las variables 

estructurales. Los puntos verdes representan la dispersión de la regresión lineal simple de las variables. Los 
recuadros con números representan los valores de correlación entre las variables. Las marcas de estrella 

representan los valores con una correlación significativa. 
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Para la validación de los supuestos, se determinó como modelo 1: CC-a ˜ temperatura 

intersticial + salinidad intersticial + oxígeno disuelto + nivel de inundación + humedad relativa 

del ambiente + temperatura ambiente + diámetro a la altura del pecho + área basal + altura de 

los individuos + factores sitios, especies y tiempo (Fig. 22). Se aprecia una homogeneidad de 

varianza en la dispersión de los puntos al azar (Fig. 22a); un bajo nivel de ajuste de los 

residuos en los extremos, lo que asume que los datos presentan una distribución no normal 

(Fig. 22b); datos no independientes por influencia de variables explicativas correlacionadas 

entre sí (Fig. 22c) y la presencia de valores extremos que podrían influir en el modelo (Fig. 

22d). 

 

 
Figura 22. Validación de los supuestos del modelo 1: (a) residuos vs valores ajustados (homogeneidad), (b) 
distribución de los residuos (Q-Q; normalidad), (c) residuos vs valores predichos (independencia) y (d) 
observación de la influencia potencial de valores atípicos sobre el modelo. Los números 6, 110, 111 y 112 
indican valores extremos. El “6” corresponde a la humedad ambiental del sitio duna en octubre de 2016, el “110” 
a la altura de un inidividuo de R. mangle del sitio duna en agosto 2017, el “111” a la CC-a de un individuo de R. 
mangle y el “112” a la temperatura intersticial, ambos del sitio duna en el mes de septiembre 2017. La línea roja 
representa el modelo a validar. 
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En la relación lineal de las variables explicativas contra los residuos del modelo 1, la 

dispersión de puntos para la gráfica de la temperatura y salinidad no se observa del todo claro, 

debido a la escala de los datos. Se observa que la dispersión de puntos de la temperatura 

ambiente presenta una relación lineal inversa (negativa), y el DAP y AB una regresión no 

lineal (Fig. 23). 
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Figura 23. Regresión lineal de las variables explicativas vs residuos del modelo 1, donde $Ti es la temperatura 

intersticial, $S la salinidad, $Oi el oxígeno intersticial disuelto, $nivel el nivel de inundación, $humedad la 
humedad relativa del ambiente, $temperatura la temperatura ambiente, $DAP el díametro a la altura del pecho, 

$AB el área basal, $altura la altura de los individuos. 
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El modelo 1 al no ser idóneo, se linealizó por medio de un Modelo Lineal Generalizado 

(GLM) mediante la transformación de la variable dependiente. Con el GLM el modelo 1 

ajustado presenta un valor de AIC de 852.9486 con un error estándar aproximado de 4.555044 

como estimación de máxima probabilidad de los parámetros de la distribución gamma. 

 

A partir de este modelo, se realiza el análisis de covarianza (tabla 2), donde se observa 

que las variables temperatura intersticial, salinidad, oxígeno disuelto, nivel de inundación, 

temperatura, humedad, altura de los individuos, DAP y AB tienen una relación significativa 

(p<0.05) con la CC-a. El análisis de covarianza y de residuos indica que algunas variables 

explicativas fueron significativas (p<0.001), otras como la variable humedad, temperatura, 

nivel de inundación, salinidad y oxígeno disuelto, DAP y AB aportan información redundante 

debido a su alta correlación; el porcentaje de explicación del modelo 1 ajustado es de 21.53% 

siendo la interacción del factor sitio y especie (sitio:spp) el de la mayor cantidad de varianza 

explicada (devianza) por el modelo, con valor de 10.98 (51%) y la temperatura intersticial la 

de menor explicación con devianza de 0.26 equivalente al 1.24%. 

 
Tabla 2. Resultados del análisis de covarianza para el modelo 1 ajustado por medio del Modelo Lineal 

Generalizado. * indica un valor significativo. 
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En la simplificación del modelo 1 ajustado por medio de la función stepAIC, se obtuvo 

el modelo 2: CC ~ nivel de inundación + temperatura + AB + sitio:spp + spp:tiempo como el 

modelo más parsimonioso, con un valor de probabildad AIC inferior de 846.48 y error 

estándar aproximado de 4.384013. Cabe mencionar que el programa determinó un valor de 

AIC mayor para DAP (849.66) dentro del modelo. Y debido a la naturaleza para el cálculo de 

AB que se obtiene a partir del DAP, se reforzó la decisión de incluir el AB en el modelo y no 

el DAP. 

 

A partir del modelo simplificado se realizó nuevamente el análsis de covarianza (tabla 

3). El análisis de covarianza y de residuos del modelo 2, indica que la mayoría de las variables 

explicativas fueron significativas (p<0.001) exceptuando temperatura. La interacción del 

factor sitio-especie (sitio:spp) presenta la mayor devianza explicada (11.95) por el modelo 2, 

seguido de AB (2.66), la interacción del factor especie-tiempo (spp:tiempo) (2.56), el nivel de 

inundación (0.46), y por último la variable predictora temperatura con un equivalente al 0.02. 

 
Tabla 3. Resultados del análisis de covarianza para el modelo 2 ajustado. * indica un valor significativo. 

 

 
 

En la prueba de hipótesis lineal general y de comparación múltiple por “Tukey” 

(Anexo II) con base al modelo 2 (más parsimonioso), considerando la variación de la CC-a 

con respecto al sitio y la especie, se determinó que la CC-a de R. mangle y A. germinans varía 

significativamente (p<0.01) en el sitio duna, en contraste con el sitio ciénaga, en donde la CC-
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a de R. mangle y A. germinans no presenta diferencias significativas (p>0.69). La CC-a de R. 

mangle en el sitio duna comparado con el sitio ciénaga es estadísticamente diferente (p<0.01). 

Para el caso de la CC-a A. germinans en el sitio duna comparado con el sitio ciénaga, de igual 

manera resultó significativamente diferente (p<0.01) (Tabla 4). 

 
Tabla 4. Prueba de comparación múltiple de la conentración de clorofila-a por sitio y especie. 

 

  R. mangle A. germinans 
  duna ciénaga duna ciénaga 

R
. m

an
gl

e 

D
un

a 
    

C
ié

na
ga

 

0.01    

A
. g

er
m
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s 

du
na

 

0.01 0.01   

ci
én

ag
a 

0.01 0.696 0.01  

 

Los resultados de la prueba de hipótesis lineal general y de comparación múltiple del 

modelo 2 (Anexo III) con la función glht en R con respecto a la CC-a de las especies en el 

tiempo, determinó que la CC-a de las especies varía significativamente en el tiempo por lo 

menos un mes (p<0.01). 
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8. DISCUSIÓN. 

La CC-a de R. mangle y A. germinans en los sitios de manglar de la duna y ciénaga de Sisal, 

varía (p<0.05) en relación a la temporalidad, entre especies de un mismo sitio y entre la misma 

especie de acuerdo al sitio. Así mismo, la CC-a varía (p<0.05) en función del nivel de 

inundación presente, al área basal según la especie, del sitio, y de la temporalidad. 

 

Los resultados del estudio concuerdan con lo descrito por diversos autores (Bautista-

Zúñiga et al., 2005; Flores-de-Santiago et al., 2012; Pastor-Guzmán et al., 2015), quienes 

explican que la variabilidad en la CC-a entre R. mangle y A. germinans se debe a las 

diferencias estructurales que presentan en relación al DAP y el AB, al desarrollo del tejido de 

sus hojas de acuerdo a la especie, a la presencia de fuentes de agua cercanas, las características 

locales y a la temporalidad. 

 

La variable “sitio”, resultó ser el factor más influyente sobre la variación de la CC-a de 

las especies, seguido del área basal, la temporalidad y el nivel de inundación. Esto es, porque 

las características locales de los sitios afectan directamente sobre la condición fisiológica de 

las especies y a su capacidad fotosintética. Para que las especies se desarrollen adecuadamente 

requieren de todos los recursos disponibles del suelo. Por tanto, las características de los sitios, 

como son la topografía y estructura del suelo, así como la frecuencia y tiempo de inundación, 

se deben de considerar en estudios futuros. 

 

A pesar que el factor hidrológico es importante en los procesos fisicoquímicos en los 

sitios de manglar, y de encontrarse significativamente (p<0.05) relacionados el nivel de 

inundación y el área basal sobre la variación en la CC-a de las especies de manglar, el factor 

“nivel de inundación” pareciera influir en menor proporción en comparación con las otras 

variables. Los registros sugieren que las características del agua como son la temperatura 

intersticial y oxígeno disuelto, parecen variar gradualmente a lo largo del tiempo, con 

excepción de la salinidad en el sitio ciénaga que presenta cambios con un mayor margen de 

variación. 
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Los valores de CC-a encontrados para R. mangle y A. germinans, coincide con 

observaciones realizadas por Pastor-Guzmán y colaboradores (2015). Los individuos de R. 

mangle registraron su máxima CC-a en la duna, mientras que los individuos de A. germinans 

registraron su máxima CC-a en la ciénaga. Sin embargo, los individuos de R. mangle 

registraron valores de CC-a mayores, tanto en la duna como en la ciénaga. Arita y Rodríguez 

(2001), y Monroy-Torres y colaboradores (2014), explican que las variaciones interespecíficas 

en las respuestas fisiológicas de las especies se encuentran en función de la composición y 

estructura de los sitios de manglar. De igual modo, los nutrientes disponibles provenientes del 

recambio de agua de los estanques experimentales de producción que se realiza de manera 

periódica para eliminar los restos de excretas y restos de alimento (Contreras-Sánchez et al., 

2015), viene acompañado de amonio, lixiviados de proteína animal (Concha-Frías et al., 

2018), fosfatos, vitaminas, carbonatos de calcio, entre otros (Fraga et al., 2006). Y pudiese ser 

aprovechado por R. mangle de manera más eficiente, debido a su exposición directa, en 

comparación con los individuos de A. germinans que se encuentran detrás de estos. 

 

En general la CC-a de las especies varía gradualmente a lo largo del año. Sin embargo, 

la variación de la CC-a de R. mangle y A. germinans, presenta un cambio más marcado de 

acuerdo con la temporalidad climática: nortes (noviembre a febrero), secas (marzo a mayo) y 

lluvias (junio a octubre), de acuerdo a la especie y al sitio en que se encuentren. 

 

Diversos autores (Moorthy y Kathiresan, 1999; Gilman et al., 2008; Flores-de-Santiago 

et al., 2016), explican que esto se debe a la eficiencia fotosintética de la especie, a la tolerancia 

de las especies de manglar, a las condiciones de luminosidad y al aprovechamiento de la 

radiación solar para la producción de biomasa que es requerida para el crecimiento mismo de 

la hoja, lo que se traduce en CC-a. Una menor producción fotosintética al nivel de la hoja, se 

debe a una mayor frecuencia de saturación de la luz determinada por la temporalidad 

climática, ya que el exceso de luz da origen a la foto inhibición y presenta un desperdicio, así 

como afecta a la apertura y cierre estomático que juega el papel de retención o liberación de 

agua en forma de humedad. 
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El registro de CC-a de los individuos de R. mangle en la ciénaga y de A. germinans de 

la duna y ciénaga de Sisal, se comportan de acuerdo con observaciones reportadas por 

diversos autores para las mismas especies en condiciones distintas de estrés y condición 

(Flores-de-Santiago et al., 2012). Estos autores sugieren, que la CC-a aumenta en temporada 

de lluvias y disminuye con la temporada de secas, debido a que la estacionalidad climática 

modifica los patrones de la CC-a como resultado morfológico de las hojas, en respuesta a los 

cambios ecológicos, fisiológicos y de productividad. Sin embargo, pareciera no ocurrir lo 

mismo con los individuos de R. mangle muestreados en la duna. Que presentan una mayor 

CC-a para la temporada de secas y una menor CC-a durante la temporada de lluvias. Esta 

acción puede deberse a que el sitio permanece inundado todo el año y es en la temporada de 

secas cuando recibe aportes de agua por parte de los estanques de producción acuícola. 

 

El registro del nivel máximo de inundación para los sitios, no sobrepasa la isolínea de 

altitud topográfica de 1 msnm. De acuerdo con las observaciones de Batllori y colaboradores 

(2006), de manera local, la inundación disminuye drásticamente durante la temporada de secas 

y se recarga en la temporada de lluvias. Los resultados registran en la duna un nivel de 

inundación que no rebasa los 0.54 m y se mantiene con agua todo el año gracias al aporte 

antropogénico de agua, proveniente de las descargas de los estanques experimentales de 

producción de róbalo blanco (Centropomus undecimalis), a pesar de que las características de 

suelo presentes favorecen la rápida infiltración. En cambio, la influencia del Petén sobre la 

ciénaga, particularmente al término de las lluvias, con el manto freático recargado y la 

influencia climática sobre el sitio, favorece cambios mucho más marcados que va desde un 

sitio totalmente seco en temporada de secas a encontrarse el sitio sin sobrepasar los 0.60 m en 

temporada de nortes. Cuando el nivel de inundación disminuye, la temperatura intersticial 

aumenta y viceversa. Así mismo, la salinidad se ve condicionada por la profundidad, 

favoreciendo la evaporación y concentración de sales (Álvarez-Góngora et al., 2012). 

 

La salinidad refleja la importancia relativa de cada sitio y la influencia de las fuentes 

de agua (Herrera-Silveira, 2006). Por tanto, la concentración de sal depende específicamente 

del sitio y no de su ubicación geográfica como sugieren algunos autores (Bautista et al. 2005; 

Batllori et al., 2006). En Sisal, se registra heterogeneidad en la salinidad intersticial. Desde 
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oligohalinas (<10%) hasta hiperhalinas (>40%) dependiendo del sitio y la estacionalidad del 

balance de agua. En relación al promedio anual de salinidad en la ciénaga (22%) y duna 

(28.53%), la ciénaga presenta condiciones de salinidad similares a lo reportado por Herrera-

Silveira (2006) para la laguna de Celestún (21%), y la duna de Sisal a la laguna de Bojórquez 

(30%), que, de igual manera, parece ser afectada por descargas de agua residual y de drenaje 

pluvial. Los sitios ciénaga de Sisal y la laguna de Celestún comparten similitud en la amplia 

variación puntual de la salinidad en el tiempo. Para los sitios duna de Sisal y la laguna de 

Bojórquez esta variación puntual es similarmente baja. 

 

A pesar de que el sitio ciénaga registra los valores puntuales de salinidad más altos que 

en el sitio duna, el promedio anual de salinidad del sitio ciénaga sugiere valores medios 

menores a la duna. Particularmente por eventos durante la temporada de nortes en dónde se 

registran los valores puntuales más bajos de ambos sitios. En dónde, una vez recargado el 

manto freático con las lluvias, se produce un afloramiento de agua oligohalina que es 

transportado por las mareas hacia el sitio. En cambio, los valores de salinidad registrados en el 

sitio duna presentan una variación gradual debido al constante aporte de agua que recibe el 

sitio. 

 

El oxígeno disuelto intersticial disponible en los sitios aumenta junto con la temporada 

de lluvias tanto en la duna como en la ciénaga a más del doble. Se infiere que las 

características del suelo en la duna como son el tamaño de grano (arena) y composición, 

permiten la oxigenación de este a diferencia de la ciénaga. Los valores de oxígeno disuelto 

registrados en el sitio duna son casi constantes a comparación del sitio ciénaga, en dónde los 

valores son muy variables a lo largo del tiempo. Misma condición que resulta junto con el 

nivel de inundación de los sitios. Esta condición es descrita por diversos autores (Unger et al., 

2009; Cruz-Jiménez Juan et al., 2012), quienes explican que la deficiencia de oxígeno como 

efecto principal derivado del estado de inundación y del tiempo de residencia, modifica el 

metabolismo vegetal, debido a que compromete la disponibilidad de nutrientes del suelo. 

 

Basado en el criterio establecido para las categorías de manglar, en ambos sitios se 

aprecia manglar arbóreo en edad reproductiva adulta (Rodriguez-Zúñiga et al., 2018) y con 
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alturas similares. De acuerdo con las alturas observadas (<4m) de los individuos 

monitoreados, en el sitio ciénaga se observa manglar chaparro (Gutierrez-Mendoza y Herrera-

Silveira, 2014). Diversos autores (Zaldívar-Jiménez et al., 2010; Gutierrez-Mendoza y 

Herrera-Silveira, 2014), asocian las alturas del manglar chaparro a estrés causado por 

deficiencia en nutrientes, estrés hidrológico y de salinidad, debido a que dependen del flujo y 

nivel de marea (Nuttle y Portnoy, 1992). En cambio, los individuos del sitio duna, son 

individuos relativamente jóvenes (no mayor a los 6 años). Los individuos presentes de R. 

mangle de la duna, alcanzan a penas, mayores alturas que los individuos de la misma especie 

en la ciénaga y que los individuos de A. germinans presentes en ambos sitios. En este sitio 

(duna), el tamaño del grano del suelo permite la rápida infiltración, lo que favorece que el 

agua está en constante recambio con agua rica en alto contenido de nutrientes, presencia de 

fosfatos y formas reducidas de nitrógeno, proveniente de las descargas de los estanques de 

producción de peces, lo que permite una mejor disponibilidad de recursos para ser 

aprovechado por las raíces. Lo que sugiere que los individuos de la duna a pesar de ser más 

jóvenes se encuentran bajo condiciones más favorables para su crecimiento, ya sea por menor 

estrés ambiental determinado por la constante inundación, valores más altos de oxigenación, 

menor variación en la salinidad y una mayor disponibilidad de nutrientes. 

 

A pesar que los individuos de R. mangle registran mayores alturas, los individuos de A. 

germinans registran el DAP y AB más alto. En el sitio duna superan por una diferencia 

mínima a los individuos de R. mangle. En cambio, en la ciénaga se observa una diferencia 

mucho más marcada. De acuerdo con resultados de Rodríguez-Rodríguez y colaboradores 

(2016), un incremento promedio constante en la salinidad intersticial como sucede en el sitio 

ciénaga de Sisal, da como resultado una disminución del AB a corto plazo (>20 años). En 

contraste con individuos de A. germinans, quienes parecen tener un mejor desempeño ante 

estos cambios. Por tanto, se infiere que el tamaño del DAP y AB registrado podría 

relacionarse de igual modo con el estrés hídrico al cuál se encuentren los individuos. Una 

cantidad considerable de sal en el suelo, puede llegar a impedir el transporte de agua y la 

absorción de nutrientes a través de las raíces (Diáz-Hernández et al., 2015). 
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9. CONCLUSIÓN. 

La dinámica de los sitios de manglar se encuentra sujeta por diversos factores biológicos, 

climáticos y locales. Su extensión y difícil acceso son condicionantes al momento de su 

estudio. Las herramientas de percepción remota tales como el uso de multi 

espectrofotoradiómetros (GER 1500) simplifica la complejidad del acceso a grandes 

extensiones de área, facilitando su estudio. El uso de ecuaciones radiométricas para la 

obtención de valores de CC-a sobre las especies de manglar en especial por la descrita por 

Pastor y colaboradores (2015) mejora la precisión y confianza de los resultados. La obtención 

de la CC-a a partir de valores de reflectancia, mediante la metodología propuesta son fáciles 

de calcular y permite monitorear características fisiológicas en manglares de difícil acceso con 

una menor inversión de financiamiento. 

 

La CC-a registrada en Sisal para las especies R. mangle y A. germinans varía de 

acuerdo a la especie y al sitio en que se encuentren establecidas. La sensibilidad de la 

variabilidad de la CC-a de las especies de manglar R. mangle y A. germinans, depende 

principalmente a las características locales de los sitios, el área basal, la temporalidad y del 

nivel de inundación. 

 

En Sisal, la máxima producción de CC-a está representada por individuos de R. mangle 

de la duna, seguido de los individuos de R. mangle de la ciénaga, de los individuos de A. 

germinans de la ciénaga y por último los de la duna. Si bien los individuos de A. germinans 

presentan los troncos más gruesos y el mayor AB, son los individuos de R. Mangle aquellos 

con mejor eficiencia fotosintética. 

 

Las características presentes en los sitios de Sisal, determinan la disponibilidad de agua, 

nutrientes, salinidad y oxigenación, principalmente establecidos por el nivel de inundación. El 

nivel de inundación a su vez, depende del aporte de agua por las descargas externas hacia los 

sitios y por el aporte pluvial, representado principalmente por la temporada de secas y nortes. 

Cuando el agua superficial disminuye, la salinidad y la temperatura intersticial aumentan y 

viceversa. 
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ANEXOS. 

 

Anexo I. Gráficas de reflectancia de las especies R. mangle y A. germinans a lo largo del 

periodo de estudio. En orden de izquierda a derecha se observa las gráficas de reflectancia de 

los individuos numerados del uno al tres, siendo primero las mediciones en la parte media del 

dosel, seguidas de la parte alta del dosel. Siguiendo el orden de arriba hacia abajo se observan 

a continuación, las gráficas correspondientes de A. germinans y posterior las de R. mangle 

acomodado en campañas. 

 

Campaña 1: 28-septiembre-2016. 

 

 

 

 
 

Campaña 2: 13-octubre-2016. 

 

 



	

 

 
 

Campaña 3: 26-octubre-2016. 

 

 

 

 
 

Campaña 4: 09-noviembre-2016. 

 

 

 



	

 
 

Campaña 5: 23-noviembre-2016. 

 

 

 

 
 

Campaña 6: 09-diciembre-2016. 

 

 

 

 
 



	

Campaña 7: 21-diciembre-2016. 

 

 

 

 
 

Campaña 8: 09-enero-2017. 

 

 

 

 
Campaña 9: 25-enero-2017. 

 



	

 

 

 
 

Campaña 10: 09-febrero-2017. 

 

 

 

 
 

Campaña 11: 22-febrero-2017. 

 

 



	

 

 
 

Campaña 12: 10-marzo-2017. 

 

 

 

 
 

Campaña 13: 27-marzo-2017. 

 

 



	

 
 

Campaña 14: 17-abril-2017. 

 

 
 

 

 
 

Campaña 15: 26-abril-2017. 

 

 

 



	

 
 

Campaña 16: 12-mayo-2017. 

 

 

 

 
 

Campaña 17: 29-mayo-2017. 

 

 

 

 
 



	

Campaña 18: 14-junio-2017. 

 

 

 

 
 

Campaña 19: 28-junio-2017. 

 

 

 

 
 

Campaña 20: 11-julio-2017. 

 



	

 

 

 
 

Campaña 21: 26-julio-2017. 

 

 

 

 
 

Campaña 22: 14-agosto-2017. 

 

 



	

 

 
 

Campaña 23: 31-agosto-2017. 

 

 

 

 
 

Campaña 24: 13-septiembre-2017. 

 

 

 



	

 
 

Anexo II. Prueba de hipótesis por factor sitio contra especie. 

 
 

 

Anexo III. Variación de la CC-a a lo largo del tiempo para cada especie (siguiente hoja). 
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