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Pruebas de reforestacion de mangle

en una ciénaga costera semiarida
de Yucatan, México

Mangrove reforestation tests in a semiarid coastal swamp
of Yucatan, México

José Luis Febles-Patrén®, Jorge Novelo Lépez?
y Eduardo Batllori Sampedro?

RESUMEN

Como parte del Programa de Restauracién Ambiental y Fortalecimiento al Desarrollo Regional
en la microcuenca costera de Chabihau, Yucatan, México (2004-2006), se evalu6 la sobrevivencia y
el crecimiento de plantulas de Rhizophora mangle L. (mangle rojo) y Avicennia germinans (L.) L.
(mangle negro), a través de diferentes pruebas de reforestacion. Con las nuevas condiciones que se
registran en la ciénaga, después de la construcciéon de puentes en la carretera costera, la sobrevi-
vencia esta regulada por el nivel de inundacién, mientras que la salinidad del agua controla el creci-
miento de las plantulas de manglar. EI mangle rojo presentd una mayor sobrevivencia bajo condi-
ciones de mayor inundacién y un mayor desarrollo con baja salinidad intersticial (3,28 ups + 0,32 ups),
mientras que el mangle negro presentd una mayor sobrevivencia en areas menos inundadas y un
mayor desarrollo con mas alta salinidad (45,5 ups + 0,50 ups). La construccién de camas de sedi-
mento para controlar el grado de inundaciéon demostrd ser una técnica util para favorecer la sobrevi-
vencia de mangle negro, mientras que el desazolve de manantiales y la disminucién de la salinidad
del agua, aseguran un mejor desarrollo de las plantulas de ambas especies. Se obtuvo una mayor
sobrevivencia del mangle rojo producido en el vivero que de la siembra directa. La menor profundidad
y mayor salinidad del agua registrados en la ciénaga en 2006, considerado como un afio menos
lluvioso, pueden estar relacionadas con una mayor repoblacién natural de mangle negro. Para el
disefio de programas de reforestacion se debe contar con un monitoreo de parametros hidrolégicos
superficiales y del suelo (particularmente nivel de inundacién y salinidad), que permita la seleccion de
las especies y los métodos adecuados para asegurar la mayor sobrevivencia y el mejor desarrollo de
las plantas.
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ABSTRACT

Rhizophora mangle L. (red mangrove) and Avicennia germinans (L.) L. (black mangrove)
seedling survival and growth were evaluated in reforestation trials as part of an environmental resto-
ration and regional development program in the Chabihau coastal microbasin, Yucatan, Mexico. Buil-
ding of road bridges over inlets modified swamp conditions by increasing tide reflux and reducing sali-
nity extremes. Mangrove seedling survival is now regulated by flood level and growth by salinity. Red
mangrove survival was highest in deeper areas and with higher development with lower soil salinity
(3,28 psu + 0,32 psu), while black mangrove survival was higher in shallower areas and development
was highest with higher soil salinity (45,5 psu + 0,50 psu). Building of sediment beds to control degree
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of flooding aided in increasing black
mangrove survival, and clearing of
springs to reduce salinity ensured proper
growth. Survival was higher for nursery-
raised red mangrove seedlings than for
directly planted red mangrove seedlings.
High black mangrove natural incorpora-
tion was probably favored by the lower
water depth and higher salinity in the
swamp during 2006, a low rainfall year.
Reforestation programs need to include
monitoring of surface and soil hydrolo-
gical parameters (especially flood level
and salinity) to aid in the selection of
optimum species and methods for higher
seedling survival and improved growth.

KEY WORDS:
Avicennia germinans, Chabihau, refores-
tation, environmental restoration, Rhizo-
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INTRODUCCION

Los principales impactos de origen
natural y antropogénico que afectan los
humedales costeros de Yucatan estan
relacionados con: 1) la construccion de
caminos, 2) la construccion de puertos,
3) el crecimiento de la poblacion, 4) la
intrusion de agua marina a través de
aperturas en la duna costera, 5) la sedi-
mentacién de manantiales y 6) los hura-
canes. En este aspecto, Batllori et al.
(1999) encontraron una pérdida de vege-
tacion de manglar de 1,3 km2/afio, entre
1948 y 1991, en los humedales costeros
del noroeste de Yucatan, debido principal-
mente al cambio en el régimen hidrolo-
gico y a la hipersalinizacién. Los
manglares son dependientes de la incor-
poracién de plantulas para su manteni-
miento (Craighead, 1971; Tomlinson,
1994); por lo tanto, el establecimiento y la
sobrevivencia de las plantulas afectan
directamente los patrones de distribucion
y abundancia (McKee, 1995a y b). Ante el
cambio climatico global, en las préximas
décadas se prevé un incremento en el
nivel del mar y de la intensidad y
frecuencia de los huracanes, lo cual
aumentara la vulnerabilidad de los hume-
dales y del desarrollo costero (Yanez-

Arancibia et al., 1998; Batllori et al.,
2006). Por lo anterior, es necesario forta-
lecer las acciones de monitoreo para
evaluar las tendencias ambientales que
permitan el manejo de los recursos natu-
rales.

Los ecosistemas costeros en
Yucatan tienen caracteristicas particu-
lares, debido a su origen carstico y a la
ausencia de rios superficiales. Son
sistemas generados por la dinamica de
las corrientes marinas que forman una
isla de barrera o duna costera y los
sistemas lagunares, abiertos o cerrados,
y que por los aportes de agua dulce
subterranea a través de manantiales,
adquieren un caracter salobre en algunos
sitios y condiciones hipersalinas en otros.
En la microcuenca de Chabihau existen
tres localidades urbanas, San Crisanto,
Chabihau y Santa Clara, conectadas por
una red carretera, tanto en la costa como
hacia el interior, modificando los flujos de
agua y el transporte de sedimentos. Entre
las carreteras que seccionan a la laguna
con direccion norte-sur estan la que une a
San Crisanto con Sinanché, otra que
conduce de Chabihau a Yobain, y la
carretera de Santa Clara a Dzidzantun.
Este ecosistema es muy vulnerable al
impacto de huracanes. EI huracan
Gilberto en 1988 y posteriormente el
huracan Isidoro en septiembre de 2002,
han ocasionado la ruptura de la barra
arenosa, conectando el mar con la laguna
en el area oriental de la localidad de
Chabihau, cambiando de un régimen
estacional a uno dominado por la marea.
Esta situacion ha traido beneficios
sociales y econdmicos, como el aumento
en la pesca de autoconsumo en la
laguna, principalmente de camarén en
la época de invierno.

En el afio 2003 se construyeron dos
puentes carreteros en las bocas abiertas
por el huracan Isidoro, uno de 24 m de
ancho en el margen oriental de la zona
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urbana de la localidad de Chabihau y otro
mas de 12 m de ancho, hacia Santa
Clara. Posterior al huracan y la construc-
cion de puentes en el afo 2003 en
Chabihau y El Porvenir, se presentaron
nuevas tendencias en el sistema hidrol6-
gico. En el caso de Chabihau, se regis-
traron condiciones de menor salinidad en
la ciénaga, cambiando de un sistema
hipersalino a otro euhalino, donde la sali-
nidad promedio del agua superficial bajé
de 44 ups a 33 ups (las ups o “unidades
practicas de salinidad” son el coeficiente
entre la conductividad eléctrica de la solu-
cion bajo estudio y la conductividad de
una solucién de KCl al 0,1%; y estiman la
concentracion de sales equivalente, en
partes por mil, en una solucion estandari-
zada de cloruro de potasio), con mayor
recambio y flujo del agua, correspon-
diendo también con afios mas lluviosos
(2002-2004; Batllori y Febles, 2007a y b).

En 2003 inici6 el programa de
restauracion ambiental y fortalecimiento
al desarrollo regional en la microcuenca
costera de Chabihau, Yucatan, con el
apoyo del North American Wetlands
Conservation Council (NAWCC), para
desarrollar obras de restauracion
ambiental a través de la capacitacion de
mujeres y hombres de la comunidad de
Chabihau. De esta manera, se realiz6 el
desazolve de manantiales, la construc-
cion de un vivero de mangle y pruebas
de reforestacion de manglar en la
ciénaga.

OBJETIVOS

Como parte del programa de restauracion
ambiental y fortalecimiento al desarrollo
regional en la microcuenca costera de
Chabihau, Yucatan, México, se evalua la
sobrevivencia y el crecimiento de plan-
tulas de Rhizophora mangle L. (mangle
rojo) y Avicennia germinans (L.) L.
(mangle negro), a través de diferentes
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pruebas de reforestacion realizadas en la
ciénaga de Chabihau.

DESCRIPCION DEL SITIO
DE ESTUDIO

El sistema de humedales costeros de
Chabihau se extiende por 17 km, desde la
localidad de San Crisanto hasta Santa
Clara, y abarca una superficie aproxi-
mada de 4 500 ha, de las cuales
3 400 ha son ocupadas por ciénaga con
régimen de marea (1 149 ha) y vegeta-
cion de manglar (2 251 ha), ademas de
1100 ha de selva baja inundable y sabana
(Figura 1). Estos humedales se protegen
por una barra arenosa con dunas
costeras que apenas sobrepasan las 300
ha. De acuerdo con Teutli (2004), las
especies de manglar presentes en la
zona son R. mangle, Laguncularia race-
mosa y A. germinans, con una mayor
dominancia de R. mangle (55% a 62%,
lado E y O de la carretera). De acuerdo
con la misma autora, el lado Este de la
ciénaga presenta un mayor desarrollo del
manglar con un area basal de 3,83 m2/ha
(0,40 m2/ha del lado Oeste), una
densidad de 2 400 ind/ha (360 ind/ha del
lado Oeste) y una altura promedio de 3,16
m (1,89 m del lado Oeste). Presenta un
clima calido seco del tipo Bso(h’)(x))i, de
acuerdo con la clasificacion de Koppen
modificada por Garcia (1988), con tempe-
ratura media anual de 26 oC. La precipita-
cion anual es de 600 mm, mientras que la
evaporacion supera el valor de 1800 mm
anuales. La temporada de lluvias inicia en
mayo con los meses mas lluviosos en
junio y septiembre. Existe la presencia de
canicula en julio y agosto, y a partir de
octubre, la precipitacion disminuye,
siendo los meses de febrero, marzo y
abril los menos humedos.

El manglar esta constituido por los
cuerpos de agua superficial permanentes
o temporales que conforman la ciénaga y
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Figura 1. Localizacion de los humedales costeros de Chabihau, Yucatan.

los demas ambientes inundables. Estos
humedales se alimentan de los aflora-
mientos del acuifero subterraneo, de la
precipitaciéon pluvial y de las aguas
marinas que se filtran o desbordan a
través de la barra costera arenosa. Existe
un acuifero subterraneo, el cual se
mantiene confinado y separado de los
humedales por una capa impermeable
denominada caliche. En aquellos sitios
donde la capa confinante se rompe, el
agua aflora a manera de manantiales que

representan puntos de descarga del acui-
fero continental (Perry et al., 1989). En la
ciénaga de Chabihau existen numerosos
afloramientos de este tipo, con un alto
grado de azolvamiento y escaso flujo de
agua hacia la ciénaga. Esta situacion
junto con las condiciones climaticas impe-
rantes en la zona, permiten el predominio
de condiciones mas salinas en el agua y
suelo de la ciénaga. Los suelos denomi-
nados solonchac se localizan en la franja
de terrenos bajos y pantanosos de las
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ciénagas que se extienden a lo largo de la
costa de Yucatan. La mayoria muestran
efectos de gleyzacién (hidromorfismo), lo
que los identifica como solonchac gléyico.
Este suelo aluvial es rico en sales solu-
bles y con un rango variable de profun-
didad a la roca calcarea de 0 cm a 50 cm.
Presenta valores de pH entre 8 y 9, rico
en calcio y magnesio y relativamente bajo
en fésforo (Duch, 1988).

METODOLOGIA

En el vivero construido por el grupo de
mujeres de Chabihau “Flor de mangle”,
se prepararon 10 000 bolsas de plastico
con sedimento de la ciénaga en las que
se colocaron 5 000 propagulos de mangle
rojo y 5 000 de mangle negro bajo condi-
ciones de sombra (con techo de palmay
sombra durante las horas de mayor inso-
lacion). Se regaron dos veces por
semana con agua dulce (menos de 5 ups)

Chabihau
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durante un periodo de cuatro meses
(agosto-diciembre de 2004). Se registrod
una fuerte mortalidad de mangle negro en
el vivero, posiblemente asociado con el
manejo, por lo que se decidié aumentar la
produccion de mangle rojo. Posterior-
mente, en diciembre de 2004 las plantas
fueron trasplantadas en los alrededores
de tres manantiales localizados en la
ciénaga de Chabihau (Alfonsina, Victoria
y EI Cambio) (Figura 2).

Estos manantiales fueron desazol-
vados previamente y se construyd un
bordo alrededor de ellos con el sedi-
mento extraido, evitando la entrada de
agua mas salada de la ciénaga. Se
excavo un pequefio canal (0,70 m de
largo, 0,80 m de ancho y 0,50 m de
profundidad) con un vertedero en los
bordos, para permitir el flujo de agua del
manantial hacia la ciénaga, en ciertas
condiciones de marea. En el area adya-
cente al manantial Alfonsina, se delimitd
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Figura 2. Localizacién esquematica de la zona de reforestacion y sitios cercanos del
monitoreo hidrolégico en Chabihau, Yucatan.
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una zona con un bordo de madera (50 m
de largo, 0,15 m de ancho y 0,75 m de
profundidad) y tela sintética (polietileno
de alta densidad), para inducir la acumu-
lacion de sedimento y evitar la entrada
de agua marina. Por otra parte, para
controlar el nivel de inundacién se cons-
truyeron 17 camas triangulares de sedi-
mento en los alrededores del manantial
El Cambio (8 m de longitud a ambos
lados y 5 m en la base), con una eleva-
cion aproximada de 25 cm del suelo.
Con la intencion de permitir el flujo de
agua del manantial EI Cambio a la
ciénaga, se excavaron 80 m de canales,
de 20 cm de profundidad y 40 cm de
ancho, aproximadamente; no obstante,
estos canales se obstruyeron con sedi-
mento durante el siguiente afo.

Tratamientos de trasplante para
mangle rojo y negro

1. Alfonsina: plantulas de vivero en
ciénaga, con afluencia de manantial y
menor influencia de agua marina.

2. \Victoria: plantulas de vivero en
ciénaga, con afluencia de manantial y
mayor influencia de agua marina.

3. El Cambio: plantulas de vivero en camas
de sedimento alrededor de un manantial.

4. Canales: plantulas de vivero en
ciénaga, a los lados de canales de
drenaje, con menor afluencia de manan-
tiales y mayor influencia de agua marina.

5. Siembra directa: propagulos de mangle
rojo en ciénaga (septiembre 2005), en las
zonas adyacentes de parches de
manglar, con el nivel del suelo mas
elevado y mayor influencia de agua
marina.

Todos los tratamientos fueron bajo
condiciones de insolacién directa.

En la tabla 1 se presenta la cantidad
de plantulas en los diferentes sitios, por
especie, procedentes del vivero (cuatro
meses de crecimiento) o de la siembra
directa. Para conocer la sobrevivencia y
el crecimiento de las plantulas se realizo
un monitoreo en época de secas (agosto)
y en época de inundacion (diciembre)
durante dos afos (diciembre 2004-
diciembre 2006), que incluyé el niamero
de individuos vivos, la altura y el numero
de hojas y de ramas por individuo (10 %
de la muestra). Se anotdé también el
numero de raices adventicias, ademas de
la presencia de flores o frutos en los dife-
rentes momentos. El primer tiempo
corresponde a los valores en vivero.

De forma complementaria se utili-
zaron los datos del monitoreo hidroldgico
de 2002 a 2006 que se han realizado en
varios sitios de la ciénaga y manantiales
(después del huracan Isidoro). Este moni-
toreo se realizd con una frecuencia irre-
gular a través del afio, en meses dife-
rentes al muestreo bioldgico, pero se usa
como referencia para caracterizar las
condiciones hidrolégicas en sitios
cercanos a las areas de reforestacion. De
esta manera, se relaciona el sitio Alf-1
con Alfonsina, la ciénaga media Este
(CME) con Victoria, la ciénaga media
Oeste (CMO) con EI Cambio y Canales, y
Alf-2 con la zona de la siembra directa
(Figura 2). Se instalaron balizas de
madera para medir la profundidad del
agua y con un multianalizador YS/
Modelo 85 se registré la salinidad (inter-
valo de 0 ups a 80 ups, * 0,1 ups), la
temperatura (intervalo de -5°C a 65 °oC, +
0,1 oC) y el oxigeno disuelto (intervalo de
0 mg/L a 20 mg/L, £ 0,3 mg/L). Con un
analizador YSI pH100 se midi6 el pH
(intervalo de -2 a 16 + 0,01) y el potencial
REDOX (intervalo de -1999 mV a 1250
mV * 1 mV). En algunos sitios (Alf-1,
CMO y Alf-2) se instalaron tubos de PVC
en el sedimento para el monitoreo de los
parametros hidroldgicos intersticiales. No



Madera y Bosques 15(3), 2009: 65-86

71

Tabla 1.- Distribucion y densidad de plantulas por sitio y especie en diciembre de 2004.

Mangle negro Cantidad Superficie reforestada (ha) Densidad
ind/m?2

Victoria 230 0,76 0,030

Alfonsina 171 0,16 0,106

El Cambio 280 0,29 0,096

Canales 15 0,72 0,002

Subtotal 696

Mangle rojo Cantidad Superficie reforestada (ha) Densidad

ind/m?2

Victoria 3,022 0,76 0,397

Alfonsina 1,200 0,16 0,75

El Cambio 1,500 0,21 0,714

Canales 246 0,72 0,034

Siembra directa 3,602 1,87 0,192

Subtotal 9,550

Total de plantulas 10,246

se instalaron tubos de PVC en todos los
sitios debido a la dureza de la roca
presente a poca profundidad del suelo. La
Comisién Nacional del Agua (CONAGUA)
proporciond la informacién climatolégica
para la estacion de Telchac, poblacion
costera localizada 14 km al poniente de
Chabihau.

Analisis de la informacién

Los datos del numero de individuos
vivos, por especie y por sitio, para cada
fecha de muestreo, ademas de los
valores de altura (cm), nimero de hojas,
de ramas y de raices, fueron tabulados
en Excel y posteriormente en el
programa Statistica v.6 se obtuvieron los
estadisticos descriptivos de tendencia
central y de dispersion (promedio y error
estandar).

Con los valores de altura se reali-
zaron pruebas de Kruskal-Wallis (SPSS

v.14) para identificar diferencias tempo-
rales en cada sitio y para cada especie,
diferencias espaciales en cada fecha de
muestreo y para cada especie, ademas
de diferencias entre especies, en cada
sitio y para cada fecha de muestreo. Este
analisis también fue apoyado con la
confeccion de graficos en el programa
Statistica v. 6.

Los valores de los parametros hidro-
I6gicos también fueron tabulados en hoja
de calculo Excel y en Statistica v.6 para la
obtencién de los estadisticos descrip-
tivos. Se obtuvieron los valores para cada
sitio de toda la serie y por temporada de
secas (marzo-agosto) y de inundacion
(septiembre-febrero). En el programa
SPSS v.14 se realizaron pruebas de
Kruskal-Wallis para identificar las diferen-
cias espaciales, considerando toda la
serie de valores de cada parametro hidro-
l6gico, ademas de las diferencias tempo-
rales en cada sitio para cada parametro
hidrolégico.
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RESULTADOS
Régimen de precipitacion pluvial

La precipitacion pluvial registrada en
Telchac Puerto mostré una caracteris-
tica estacionalidad, con una marcada
época de lluvias, desde mayo a
octubre, la presencia de una canicula
en pleno verano, y una temporada mas
seca de noviembre a abril, principal-
mente. El afio 2004 presentd la mayor
precipitacion con un total de 944,8 mm
(los meses de febrero, mayo, julio y
septiembre fueron los mas lluviosos).
En 2005 la precipitaciéon total fue de
779 mm, con la mayor lluvia concen-
trada en septiembre y octubre. Final-
mente, en 2006 se registro la menor
precipitacion total anual de 316,4 mm,
aunque los meses de marzo y agosto
fueron mas lluviosos que en los afos
anteriores (Figura 3).

Sobrevivencia

La sobrevivencia de propagulos de mangle
negro en el vivero fue baja, posiblemente
debido al manejo, de manera que sola-
mente se logré producir 14% de la
cantidad programada. Para compensar la
baja sobrevivencia del mangle negro se
aumenté un 20% del namero de propa-
gulos de mangle rojo, llegando a una
produccién de 5 968 individuos. El total de
produccion de plantas en el vivero fue de
6 664 de ambas especies.

Durante el primer afo de creci-
miento (diciembre 2004-2005), el mangle
negro de Victoria habia desaparecido (0%
de sobrevivencia), mientras que en Alfon-
sina el mangle rojo presentd una sobrevi-
vencia del 16%. En EI Cambio el mangle
negro presentd la mayor sobrevivencia
con 45,7%, mientras que el mangle rojo
en Victoria con 29,5% (Figura 4). En la
siembra directa de propagulos de mangle
rojo, se registr6 una sobrevivencia de
52,2% de septiembre a diciembre de
2005, mientras que en agosto 2006 (once
meses después) bajé hasta 14,2%.
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Figura 3. Régimen de lluvia en Telchac Puerto de 2004 a 2006 (CONAGUA, 2006).
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Figura 4. Sobrevivencia de mangle rojo y negro en los sitios de reforestacion.

En agosto 2006 se registré un fenémeno
de incorporacién natural en la mayoria de
los sitios. En Victoria se contaron 62 indi-
viduos nuevos de mangle negro (26,9%
del numero de plantulas trasplantadas
inicialmente). La mayor repoblacion
natural de mangle negro se registré en
Alfonsina (82,4% con relacion al numero
inicial de plantulas trasplantadas). En la
zona de los canales, adyacentes a El
Cambio, la mortalidad de mangle negro
fue total. En la zona de la siembra directa

se observo el mismo proceso de incorpo-
racion natural que en los otros sitios, con
819 individuos de mangle negro en
agosto de 2006; no obstante, para
diciembre 2006 habia una sobrevivencia
de 60,2% de individuos de mangle negro.
Debido a que los individuos no fueron
marcados, en cada muestreo fueron
contabilizados todos los que se encon-
traban en cada sitio, incluyendo los incor-
porados de forma natural, por lo que en
la figura 4 se incluye el total de individuos
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presentes en cada momento. Este
proceso de repoblacion natural se
observo también en el uUltimo muestreo
de diciembre de 2006, dos afios después
de iniciar la reforestacion; no obstante,
fue mayor para el mangle negro que para
el rojo.

Crecimiento de las plantas

Desde agosto 2005 y hasta diciembre
2006 (480 dias), la mayor altura promedio
de las plantas de mangle rojo se registré
en Alfonsina, siguiendo en Victoria y en El
Cambio. El crecimiento neto en altura fue

de 33,4 cm en Alfonsina, de 27,7 cm en
Victoria y de 26,9 cm en El Cambio. En
Alfonsina se registré también el mayor
numero promedio de hojas (en diciembre
2006), de ramas y de raices aéreas,
mientras que la zona de los canales
presentd el menor desarrollo con un
crecimiento neto en altura de 23,7 cm
(Tabla 2). En todos los sitios, las primeras
ramas se registraron desde agosto 2005
(240 dias), con un mayor desarrollo un
afo después (agosto 2006, 605 dias),
cuando se registraron las primeras raices
adventicias, excepto en los canales.
Adicionalmente, Alfonsina fue el Unico
sitio donde se observé floracion a los 605

Tabla 2. Parametros biolégicos en el mangle rojo de la zona
de reforestacion de Chabihau.

Altura (cm) Hojas Ramas Raices
Sitio Fecha Media EE Media EE Media EE Media EE
Vivero Dic-04 15,26 0,26 1,74 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00
Alfonsina Ago-05 26,13 0,74 9,98 0,82 1,00 0,16 0,00 0,00
Dic-05 30,79 0,60 10,28 0,73 0,90 0,11 0,00 0,00
Ago-06 46,31 2,35 66,15 8,32 7,27 1,10 2,08 0,44
Dic-06 48,70 1,19 76,51 5,75 6,29 0,46 2,77 0,32
Victoria Ago-05 21,69 0,40 3,61 0,23 0,08 0,02 0,00 0,00
Dic-05 29,17 0,70 5,13 0,35 0,11 0,05 0,00 0,00
Ago-06 38,26 0,94 27,12 1,94 4,56 0,98 0,42 0,17
Dic-06 43,01 1,24 33,64 2,74 4,15 0,41 0,55 0,20
Camas Ago-05 16,24 0,75 4,60 0,33 0,16 0,08 0,00 0,00
Dic-05 29,55 0,45 7,58 0,41 0,31 0,06 0,00 0,00
Ago-06 38,04 1,57 33,63 3,98 3,98 0,55 0,33 0,13
Dic-06 42,17 1,47 41,18 4,65 5,16 0,63 0,98 0,24
Canales  Ago-05 16,00 2,53 4,83 0,95 0,17 0,17 0,00 0,00
Dic-05 30,94 0,99 5,03 0,40 0,09 0,05 0,00 0,00
Ago-06 31,00 2,74 19,00 3,99 2,00 0,84 0,00 0,00
Dic-06 39,00 3,79 27,33 11,86 3,00 1,53 0,00 0,00
Siembra Dic-05 21,57 0,45 2,17 0,13 0,00 0,00 0,00 0,00
directa Ago-06 34,36 0,49 18,89 0,88 0,36 0,09 0,00 0,00
Dic-06 35,77 0,42 22,85 0,86 2,46 0,10 0,06 0,02
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dias (agosto 2006) y fructificacion a los
730 dias (diciembre 2006).

Hasta agosto 2006 (605 dias) el
mangle negro presentd la mayor altura en
Alfonsina, seguido de EI Cambio. En
diciembre 2006 (730 dias), EI Cambio
presento la mayor altura promedio, junto
con Alfonsina, mientras que en Canales
se registré la menor altura. La tasa de
crecimiento neto fue de 41,9 cm en El
Cambio y de 38,3 cm en Alfonsina. En
Victoria, la tasa de mortalidad registrada
en diciembre de 2005 (365 dias) fue de
100%; no obstante, la incorporacion
natural registrada a partir de agosto 2006
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(605 dias) presenté un considerable
desarrollo en altura, similar al registrado
en El Cambio, en esa misma fecha.
Nuevamente, en Canales se observd un
rapido crecimiento de agosto a diciembre
de 2005, aunque un afio después (agosto
2006) la mortalidad alcanzé también el
100%. En diciembre de 2006 se registro
un proceso de repoblacion natural en los
canales, con una tasa neta de creci-
miento de 32 cm. En ElI Cambio se
registr6 el mayor numero promedio de
hojas y ramas, seguido de Alfonsina y de
Victoria, mientras que en Alfonsina se
registr6 el mayor numero de raices
adventicias (Tabla 3).

Tabla 3. Parametros bioldgicos en el mangle negro de la zona
de reforestacion de Chabihau.

Altura (cm) Hojas Ramas Raices
Sitio Fecha Media EE Media EE Media EE Media EE
Vivero Dic-04 8,26 0,36 3,04 0,18 0,00 0,00 0,00 0,00
Alfonsina Ago-05 30,20 0,93 13,14 1,12 0,48 0,13 0,00 0,00
Dic-05 35,92 1,28 10,27 0,90 0,20 0,11 0,00 0,00
Ago-06 42,64 3,07 33,00 6,55 2,79 0,81 2,29 0,78
Dic-06 46,65 2,53 45,12 6,30 3,06 0,46 8,53 1,63
Victoria Ago-05 23,23 1,27 7,52 0,89 0,23 0,11 0,00 0,00
Ago-06 40,00 2,29 25,50 2,29 2,10 0,38 0,10 0,10
Dic-06 44,18 2,45 49,00 10,45 4,25 1,51 7,25 1,97
Camas Ago-05 29,84 0,91 18,66 1,82 1,56 0,26 0,00 0,00
(EI Cambio) Dic-05 30,07 1,22 20,62 1,97 1,13 0,20 0,00 0,00
Ago-06 40,00 2,29 74,64 7,73 9,05 1,05 1,95 0,49
Dic-06 50,22 348 142,26 2398 11,78 1,51 6,22 1,13
Canales  Ago-05 28,14 3,11 10,86 1,96 0,29 0,29 0,00 0,00
Dic-05 33,50 4,77 6,25 1,75 0,00 0,00 0,00 0,00
Dic-06 32,00 5,00 16,00 4,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Repoblamiento
Natural * Ago-06 34,43 1,40 15,03 1,93 0,53 0,16 0,59 0,21
Dic-06 32,66 0,97 10,82 0,99 0,20 0,07 0,16 0,11

* en la zona de siembra directa
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En la zona de la siembra directa se
registré un aumento en la altura promedio
de las plantulas de mangle rojo desde
diciembre 2005 hasta diciembre 2006,
con una tasa de crecimiento neto de 14,2
cm. Se registraron diferencias significa-
tivas en la altura en todos los sitios y en
ambas especies a través del tiempo
(figuras 5, 6, 7 y 8; p=0,001). En la
mayoria de los casos las diferencias
fueron principalmente entre el primer y el
segundo afio de crecimiento. En términos
espaciales, el mangle rojo presento dife-
rencias entre sitios en agosto (X2=13,385,
p=0,004) vy diciembre de 2006
(X2=16,775, p=0,001, segundo afio de
crecimiento), mientras que el mangle
negro Unicamente presentd diferencias
en agosto 2005 (X?=18,065, p=0,001) y
diciembre 2005 (X2=10,524, p=0,005,
primer afio de crecimiento). No hubo dife-
rencias para el mangle negro en agosto
(X2= 0,552, p=0,759) y diciembre 2006
(X?2=3,292, p=0,349, segundo afio de
crecimiento). En todos los sitios se
encontraron diferencias entre especies
unicamente en el primer afo de creci-
miento (p=0,001 a 0,012).

Monitoreo hidrolégico

Los manantiales Alfonsina y EI Cambio
presentaron la mas baja salinidad
promedio del agua superficial, de 3,30
ups (EE=%1,04) y 6,9 ups (EE=%1,67)
respectivamente, mientras que la ciénaga
media Este y Oeste (CME y CMO), asi
como el sitio Alf-2, presentaron la mas
alta salinidad promedio con 39,3 ups
(EE=%2,02), 35,4 ups (EE=+2,31) y 32,7
ups (EE=%2,10), respectivamente. El
manantial Victoria, junto con el sitio Alf-1,
presentaron salinidades intermedias
(21,9 ups, EE=%2,15 y 15,7 ups,
EE=%3,21, respectivamente). La salinidad
maxima registrada fue de 70 ups en la
ciénaga media Este y la minima de 1,1
ups en el manantial Alfonsina. En Alf-1 la

salinidad intersticial promedio fue de 3,28
ups (EE=%0,32), mientras que en Alf-2 fue
de 34,6 ups (EE=%1,67) y en la ciénaga
media Oeste fue de 45,5 ups (EE=%0,50).
El valor maximo fue de 4,7 ups en Alf-1,
48,1 ups en Alf-2 y 46 ups en la ciénaga
media Oeste.

La profundidad promedio fue de 5,8
cm (EE=%3,19) en Alf-1, hasta 48,6 ups
(EE=%2,8) en el manantial Alfonsina; no
obstante, en las areas de reforestacion no
sobrepasé los 19 cm (EE=%1,71) y 10,2
(EE=%2,15) de profundidad en la ciénaga
media Este y Oeste, respectivamente. El
oxigeno y el pH, junto con la temperatura,
fueron los parametros hidroldgicos con
menor variacion y con mayor homoge-
neidad. La temperatura maxima promedio
del agua fue de 30,45 oC en Alf-2, mien-
tras que la minima promedio fue de 27,8
oC en el manantial Alfonsina. El valor
minimo y maximo extremo fue de 20,1 oC
y 38 oC en Alf-2.

Los niveles promedio de oxigeno
oscilaron entre 3,88 mg/L (EE=+0,56) en
el manantial Alfonsina, hasta 5,9 mg/L
(EE=%0,55) en la ciénaga media Oeste. El
pH promedio oscild6 entre 7,40
(EE=%0,25) en el manantial Alfonsina y
7,99 (EE=%0,30) en AIlf-2. Los valores
promedio de redox fluctuaron entre -114
mV (EE=137,5) en Alf-2 y -46,1 mV
(EE=%33,8) en el manantial Alfonsina. Los
valores extremos minimo y maximo
fueron de -383 mV y de 198 mV en Alf-1.

Solo se encontraron diferencias
entre sitios en la salinidad superficial
(X2= 26,219, p=0,001) e intersticial
(X2= 24,819, p=0,001), asi como en la
profundidad (X2= 12,140, p= 0,007). Por
otra parte, se encontraron diferencias
entre temporadas (secas e inundacion)
en la profundidad (X2= 13,86, p=0,03) y
oxigeno disuelto (X2= 14,38, p=0,03) de
la ciénaga media Oeste y en el oxigeno
(X2= 16,77, p=0,01) de la ciénaga media
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(a) Alfonsina, mangle rojo.
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(b) Alfonsina, mangle negro.
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Figura 5. Crecimiento de las plantulas de (a) mangle rojo y (b) negro en Alfonsina.
Se muestra el analisis de Kruskal-Wallis correspondiente.
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(a) Victoria, mangle rojo.
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(b) Victoria, mangle negro.
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Figura 6. Crecimiento de las plantulas de (a) mangle rojo y (b) negro en Victoria.
Se muestra el andlisis de Kruskal-Wallis correspondiente.
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(a) Camas, mangle rojo
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(b) Camas, mangle negro.
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Figura 7. Crecimiento de las plantulas de (a) mangle rojo y (b) negro en las camas de
El Cambio. Se muestra el analisis de Kruskal-Wallis correspondiente.
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(a) Canales, mangle rojo.
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(b) Canales, mangle negro.
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Figura 8. Crecimiento de las plantulas de (a) mangle rojo y (b) negro en los canales de
El Cambio. Se muestra el analisis de Kruskal-Wallis correspondiente
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Este. En la ciénaga media Este, se
registr6 un aumento en la salinidad
promedio del agua de 33,4 ups, en la
temporada seca de 2005, a 38,4 ups en la
misma temporada de 2006, alcanzando
un maximo de 43,1 ups en la temporada
de inundacién 2006-2007. Por el
contrario, la profundidad promedio del
agua bajé de 24,6 cm en la temporada
seca de 2006, a 20,1 cm en la temporada
de inundacién 2006-2007.

DISCUSION

Es ampliamente conocido que en la
region del Caribe y Golfo de México, el
mangle rojo (R. mangle) puede crecer en
aguas mas profundas y con salinidades
no mayores de 40 ups en el suelo, mien-
tras que el mangle negro (A. germinans)
puede desarrollarse en suelos salinos de
mas de 50 ups y en zonas mas someras
con bajo hidroperiodo (McMillan, 1971;
Lugo and Snedaker, 1974; Cintron et al.,
1978; Jiménez, 1994; Rico-Gray y Pala-
cios, 1996; Ramirez, 2005).

Lo anterior corresponde con nues-
tros resultados en Chabihau. Con las
nuevas condiciones que se registran en
la ciénaga, después de la construccion
de puentes en la carretera costera, tales
como un mayor reflujo de marea y una
reduccién de los niveles extremos de
salinidad (Batllori y Febles, 2007), la
profundidad y la salinidad del agua estan
controlando la sobrevivencia y el creci-
miento de las plantulas de manglar. El
mangle rojo presentdé una mayor sobrevi-
vencia bajo condiciones de mayor inun-
dacién (Victoria) y un mayor desarrollo
con baja salinidad intersticial (3,28 ups *
0,32 ups; Alfonsina), mientras que el
mangle negro presentd una mayor
sobrevivencia en areas menos inun-
dadas y un mayor desarrollo con mas
alta salinidad (45,5 ups 0,50 ups; El
Cambio).
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La construccion de camas de sedi-
mento para controlar el grado de inunda-
cion, demostré ser una técnica util para
favorecer la sobrevivencia de mangle
negro. En 2005, Novelo reporté una
sobrevivencia de mangle rojo de 38% en
siete meses, utilizando el método de
camas de sedimento y el desazolve de
manantiales en la ciénaga de Progreso, al
noroeste de Chabihau. Sin embargo, el
autor menciona que la baja sobrevivencia
fue resultado de utilizar mangle rojo en
condiciones de alta salinidad (de 54 ups a
72 ups después del acondicionamiento).
Algunos experimentos de crecimiento de
plantulas (desde algunas semanas hasta
varios meses de edad) indican que el
optimo crecimiento de varias especies se
alcanza a salinidades bastante mas bajas
que el agua de mar (<35 ups; Medina,
1998).

En Alfonsina, con la menor salinidad,
las plantas tuvieron mayor crecimiento
(mayor altura, numero de ramas y raices
adventicias), incluso con presencia de
flores y frutos al finalizar los dos primeros
anos de desarrollo. Por el contrario, la
zona de Canales, con la mayor salinidad
de todos los sitios, presentd el menor
desarrollo de mangle rojo. EI mangle
negro presentdé un mayor desarrollo
(altura, numero de hojas y de ramas) en
Alfonsina, El Cambio y Victoria, respecti-
vamente. Nuevamente, en Canales se
observo el menor desarrollo de mangle
negro, donde por cierto, se registré la
mas alta salinidad intersticial (CMO=46
ups). Debido a las caracteristicas semia-
ridas de la regiéon, ademas del escaso
flujo de agua dulce a través de manan-
tiales y la poca profundidad del suelo, la
altura maxima registrada en Alfonsina fue
mucho menor a la registrada en la costa
de Chiapas, donde Tovilla et al. (2004)
registran una altura de 97,5 cm y 156,2
cm para el mangle rojo de vivero y de la
siembra directa respectivamente, en
menos de siete meses de crecimiento.
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Después de la construccion del bordo en
el area de reforestacion de Alfonsina, se
registré6 una disminucion de la salinidad
del agua de 42,1 ups a 14 ups (15 dias) y
1,5 ups (30 dias), mientras que en la
ciénaga adyacente la salinidad se
mantuvo entre 40 ups y 45 ups (enero-
marzo de 2004). La salinidad del agua
superficial en la zona de Victoria, siembra
directa, Canales y EI Cambio, presenté
caracteristicas marinas (promedio de
32,7 ups a 39,3 ups) debido a la influencia
diaria del reflujo de agua marina, mientras
que en el area de Alfonsina fue menor
(15,7 ups) y significativamente diferente a
los otros sitios, debido a la influencia del
manantial y el bordo construido.

En 1995, Febles y Batllori regis-
traron un aumento promedio de 32 cm en
la elevacién del nivel de agua de un
manantial, después del desazolve,
aumentando el flujo de agua mas dulce
hacia la ciénaga. Lo anterior demuestra la
importancia del desazolve de manantiales
en areas costeras carsticas, semiaridas,
donde la descarga de agua subterranea
controla el gradiente de salinidad. El
proceso de dispersion y establecimiento
de los propagulos de mangle, depende de
varios factores como la distribucion y la
densidad de arboles maduros, la produc-
cion de propagulos, ademas del nivel de
inundacion, la salinidad, la temperatura
del agua y el flujo de marea (Rabinowitz,
1978a; McKee, 1995; Ramirez, 2005). En
Alfonsina y Victoria (lado Este de la
ciénaga) se registré una mayor repobla-
cién natural de mangle negro que en El
Cambio y Canales (lado Oeste), debido
posiblemente a la mayor densidad y
desarrollo de la vegetacion en las areas
cercanas, ademas del mayor reflujo de
marea. Es posible que la carretera sea un
obstaculo que afecta la dispersion de
propagulos entre ambos lados de la
carretera. En general, la menor profun-
didad y mayor salinidad del agua regis-
trados en la ciénaga en 2006, asociado a

un afio menos lluvioso, pueden estar rela-
cionados con la mayor incorporacion
natural de mangle negro observado en
ese periodo. Elster et al. (1999)
mencionan para la Ciénaga Grande de
Santa Marta, Colombia, que el creci-
miento de plantulas esta controlado prin-
cipalmente por los cambios en la sali-
nidad, mientras que la inundacion esta-
cional regula la mortalidad. Los mismos
autores mencionan una mortalidad de
100% de mangle negro cuando la inunda-
cion alcanzé 30 cm y cubrid completa-
mente la parte aérea de las plantas. En
areas desprovistas de vegetacion la rege-
neracion es afectada por la salinidad
extremadamente alta, temperaturas altas
y desecacion de la superficie del suelo.
Las condiciones fisicas extremas pueden
ser criticas para la sobrevivencia de plan-
tulas de manglar (Rabinowitz, 1978b;
Reyes y Tovilla, 2002), de forma que la
mortalidad es alta durante la fase de esta-
blecimiento, cuando las raices estan
desarrollandose (Elster et al., 1999;
Elster, 2000).

Tovilla-Hernandez y Orihuela (2002)
observaron el desarrollo de propagulos
de R. mangle en condiciones de sombra
(50% de iluminacion) e iluminacion
directa (100%), encontrando durante el
primer afio que la mayor mortalidad se
registré al sol, ya que 49,5% perecieron;
en comparacion con 38,5% de aquellas
desarrolladas a la sombra. Lo anterior
coincide con las observaciones de Febles
et al. (2007), quienes registran una mayor
sobrevivencia y desarrollo de raices
primarias en propagulos de mangle rojo
provenientes de Chabihau, bajo condi-
ciones de agua dulce (<5 ups) y sombra,
que en condiciones de agua mas salada
(>35 ups) e insolacion directa. Es posible
que existan asociaciones positivas entre
individuos, de manera que el estableci-
miento podria ser un factor importante en
la formacion de parches de vegetacion.
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En nuestra area de estudio, debido
al mayor reflujo de marea después de la
construccién de los puentes, la tempera-
tura maxima promedio del agua fue de
30,4 oC, con extremos de 20,1 oC a 38 oC
en Alf 2, sin existir diferencias significa-
tivas entre sitios. En un ciclo de 24 h reali-
zado del 2 al 3 de agosto de 2005, se
registré una temperatura de 34 oC y 35,5
oC en la ciénaga media Este (CME), a las
13 y 16 h, respectivamente. En este
sentido, Lugo y Snedaker (1974) y
Clough et al. (1982), mencionan que las
temperaturas 6ptimas para el adecuado
desarrollo de los procesos fotosintéticos
de los manglares se registran alrededor
de los 35 oC.

La mortalidad al sol esta también rela-
cionada con el flujo de mareas a lo largo del
ano (Tovilla-Hernandez y Orihuela, 2002).
Ellison y Farnsworth (1993) observaron en
Belice que R. mangle presentd mayor
sobrevivencia relacionada con una mayor
influencia de las mareas, independiente-
mente de si las plantulas estuvieran bajo el
dosel del bosque o al sol. McKee (1995c)
indica que el proceso de arraigo temprano
de los propagulos esta mas relacionado
con la disponibilidad de nutrientes en el
medio que con la luz. En Chabihau, Teutli
(2004) encontr6 en la ciénaga valores
medios anuales de nitrégeno inorganico
disuelto (NID) de 29,3 ymol (lado Oeste) y
25,8 umol (lado Este), asi como 0,87 umol
(lado Oeste) y 1,72 ymol (lado Este) de
fosforo, a ambos lados de la carretera.
Estos valores fueron superiores a los
encontrados en otras areas de la costa de
Yucatan con un mayor desarrollo del
manglar, pero la disponibilidad puede estar
controlada por otros factores como el
oxigeno, el pH y el potencial redox. En el
area de Chabihau estos parametros no
presentaron diferencias significativas entre
los sitios.

De acuerdo con Elster (2000) y
Reyes y Tovilla (2002), la siembra directa
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de propagulos de mangle rojo puede ser
un método mas econdmico, ademas de
que se puede cubrir una superficie mayor
de reforestacion; sin embargo, es posible
obtener una mayor sobrevivencia con
plantulas de vivero dependiendo de las
condiciones de cada sitio (Tovilla et al.,
2004). La sobrevivencia de mangle rojo
en Victoria (producidas en vivero) fue el
doble de la registrada en la siembra
directa, durante el primer afio de creci-
miento; no obstante, las tasas de creci-
miento fueron similares. Es posible que la
mortalidad registrada durante el primer
ano en las plantulas de mangle, esté rela-
cionada con problemas de manejo en el
vivero, como la falta de un cambio
gradual en la salinidad del agua de riego
y en las condiciones de insolacion.

Para desarrollar métodos de restau-
racion de manglar en ciénagas costeras
semiaridas, es necesario conocer los
factores que afectan los patrones de
produccion, dispersion y establecimiento
de propagulos. Para el disefio de
programas de reforestaciéon se debe
contar con un monitoreo de parametros
hidrolégicos superficiales y del suelo
(particularmente nivel de inundacion y
salinidad) que permita la seleccion de las
especies y los métodos adecuados para
asegurar mayor sobrevivencia y mejor
desarrollo de las plantas.

CONCLUSIONES

Con las nuevas condiciones que se regis-
tran en la ciénaga de Chabihau, después
de la construccién de puentes en la carre-
tera costera, tales como un mayor reflujo
de marea y una reduccion de los niveles
extremos de salinidad, la sobrevivencia
de plantulas de manglar esta regulada
por el nivel de inundacién, mientras que la
salinidad del agua controla su creci-
miento.
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La construccion de camas de sedi-
mento para controlar el grado de inunda-
cion, demostro ser una técnica util para
favorecer la sobrevivencia de mangle
negro, mientras que el desazolve de
manantiales y la disminuciéon de la sali-
nidad del agua, aseguran un mejor
desarrollo de las plantulas de ambas
especies.
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