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RESUMEN

Las actividades humanas producen modi-
ficaciones importantes en el hidroperiodo
y la microtopografia de los ecosistemas
de manglar que se traducen en dificultades
para su restauracion, en pocos casos las
restauraciones implican la incorporacion de
elevaciones artificiales del nivel del suelo
(acreaciones) y la recreacion de un nivel de
insolacion similar al dosel del bosque. El pre-
sente trabajo fue estructurado para evaluar la
efectividad de acreaciones artificiales (islas)
y dos niveles de insolacion (insolacion direc-
ta'y sombreado al 50%) con tres especies de
mangle en la Reserva Ecologica del Comple-
jo Termoeléctrico “Presidente Adolfo Lopez
Mateos”. Se acondicionaron 24 islas de 10
x 10 m y 20 cm de elevacion (debido a la
subsidencia del area), 12 de ellas con soporte
metalico para colocar malla sombra 50%. Se
sembraron plantas producidas en vivero de
Avicennia germinans, Rhizophora mangle y
Laguncularia racemosa en 12 islas (cuatro

islas para cada especie), sin malla sombra
(insolacion directa ID) y 12 islas (cuatro
islas para cada especie) con malla sombra
(sombreado SO50%), contabilizando la
mortandad por mes y al final de un afio. Se
aplico un disefio factorial completo 23 para
determinar la interaccion de las especies con
los tratamientos utilizados. La mortandad fue
menor para el tratamiento de 50% de som-
breado (50%SO0) con 67.6% y de un 89.4%
para el tratamiento de ID. El estadistico
muestra la disminucion de la mortandad de
Islas de ID a SO50%. La especie con menor
mortandad fue A. germinans en SO50%
con 30.6%. La interaccion de las especies
que mostré una menor mortandad fue de 4.
germinans con R. mangle. La especie reco-
mendada para la reforestacion del sitio es 4.
germinans en interaccion con R. mangle en
sitios sombreados.

Palabras clave: acreacion, mortandad,

insolacion directa, insolacion indirecta,
interaccion de especies.
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ABSTRACT

Human activities produce significant chan-
ges in the hydroperiod and microtopogra-
phy of mangrove ecosystems that result in
difficulties for restoration; in a few cases
restorations involve the incorporation of
artificial ground level elevations (Accretions)
and the recreation of a level insolation
similar to Forest Canopy. This study was
structured to evaluate the effectiveness of
artificial accretion (islands) and two levels
of insolation (Insolation Direct and Shading)
assays reforestation with three mangrove
species in an area of Complejo Termoeléc-
trico “Presidente Adolfo Lopez Mateos™. 24
islands or core reforestation of 10 x 10 m
and 20 cm height (for subsidence in the area)
were conditioned, 12 of them had to place
a metal support mesh 50% shade. Avicennia
germinans, Rhizophora mangle and Lagun-
cularia racemosa, produce in nursery, were
seeded on 12 islands (four for each specie),
without mesh shade (Insolation Direct ID)
and 12 islands (four for each specie) mesh
shade (SO50%), mortality was accounting
by month for a year, 23 full factorial design
was use in order to know the influencing of
species treatments and their interactions was
applied. Within the nuclei of reforestation
mortality was lowest for the 50% shading
(SO50%) with 67.6% and 89.4% for the treat-
ment of Direct Insolation (ID). The applied
statistical sample shows that in reforestation
cores decreased mortality to ID to SO50%.
The species with the lowest percentage of
mortality was A. germinans under SO50%
with 30.6%. The interaction of the species
showed a lower mortality was A. germinans
and R. mangle. The recommended site refo-
restation species is 4. germinans interacts
with R. mangle in shady places.
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INTRODUCCION

Es comun escuchar entre la comunidad cien-
tifica y los habitantes de las zonas costeras
que los manglares son fuente de riqueza y
bienestar para la sociedad; sin embargo, las
decisiones que se toman parecen mostrar lo
contrario, pues estos ecosistemas son co-
munmente destruidos a favor de actividades
como la acuacultura y el turismo. Esta apa-
rente contradiccion se debe principalmente
a dos factores: en primer lugar, gran parte de
los bienes y servicios que proveen los man-
glares no son comerciados en los mercados;
y en segundo lugar, parte de los beneficiarios
de los servicios de estos ecosistemas no
son quienes toman la decision de cambio
de uso de suelo (Sanjurjo y Welsh, 2005).
Para los manglares de México existen pocas
evidencias de pasos efectivos para frenar
los impactos en estos ecosistemas por las
diversas actividades antropicas que actiian
de manera directa sobre ellos o en su cuenca
(Agrazet al., 2010). Las actividades huma-
nas producen modificaciones ambientales
importantes que repercuten no solamente
en el hidroperiodo y en la microtopografia,
sino también en las caracteristicas fisico-
quimicas del suelo, lo cual afiade mayores
dificultades a la restauracion de una comu-
nidad (Flores-Verdugo ef al., 2007).

El hidroperiodo es determinante en el
establecimiento de los mangles, el cual
segun Flores et al. (2006) esta determinado
basicamente por el régimen de mareas y
la microtopografia. Los mangles prefieren
aquellas planicies con gradientes topogra-
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ficos suaves (microtopografia), debido a
que de manera natural permiten que el agua
salada o dulce penetre en los suelos del man-
glar, pero ademas, determina un gradiente de
inundacion que resulta selectivo para cada
especie (Monroy, 2005).

Cuando las modificaciones al hidroperiodo
o microtopografia afectan la dispersion
natural de propagulos, se hace necesaria
una reforestacion promoviendo acreacio-
nes artificiales con ayuda de una barrera
para el establecimiento de manglares, de
forma natural o con plantaciones inducidas
(Siddiqgi y Khan, 1996). La construccion de
plataformas o isletas confinadas mediante
algtin tipo de barrera asi como la formacion
de canales son un ejemplo de acreciones
artificiales (Flores-Verdugo et al., 2007).
El estado de Veracruz cuenta con 37 841
ha de manglar que en los ultimos afios han
sido impactados por actividades humanas.
(Rodriguez-Zuniga et al., 2013). Aun cuan-
do existen areas protegidas como los Sitios
RAMSAR, la tasa de pérdida es mayor que
su tasa de renovacion. Tal es el caso de los
manglares y humedales del norte del estado
en Tuxpan, Ver., donde las actividades in-
dustriales han afectado la microtopografia
y el hidroperiodo en un poligono de 4.4 ha
de una manera muy importante dentro de
la Reserva Ecologica del Complejo Termo-
eléctrico “Presidente Adolfo Lopez Mateos”
(CTPALM). Con el fin de establecer criterios
para la reforestacion en areas degradadas,
el presente trabajo tuvo como objetivo
principal realizar ensayos de reforestacion
utilizando tres especies de mangle en sitios
con acrecion inducida y bajo diferentes
tratamientos de insolacion.

METODO

La zona de estudio se encuentra localizada
en el norte del estado de Veracruz y relacio-
nada con el Sitio RAMSAR ntim. 1602 en el
municipio de Tuxpan, Veracruz; en las coor-
denadas 21°00°44.33” N y 97°20°20.87”
O. El municipio de Tuxpan, limita con los
municipios de Tamiahua al norte, al sur con
Cazones y al oeste con Tihuatlan y al este con
el Golfo de México. La zona de trabajo, se
encuentra ubicada entre la playa de Tuxpan
y la laguna de Tampamachoco, al oeste del
Complejo Termoeléctrico “Presidente Adol-
fo Lopez Mateos”. Esta integrada por tres
sitios divididos por tres terraplenes construi-
dos para soportar las lineas de transmision
eléctrica. De sur a norte, se presenta una
poligonal (ZI) con 4.4 ha, posteriormente
se tiene otra poligonal (ZII) de 1.5 ha y al
norte con 13.5 ha, una tercera poligonal
(ZI1I), todas ellas mostrando mortandad de
arboles de mangle. Se realizaron los ensayos
de reforestacion en una sola zona, poligonal
Z1, dividida naturalmente por un manglar
en buen estado (zona conservada) y un man-
glar muerto (zona degradada). Los ensayos
de reforestacion constaron en la siembra de
plantas de mangle sobre acreaciones artifi-
ciales, llamados nucleos de reforestacion o
islas (fig. 1).

Al inicio del trabajo se establecio el perfil
microtopografico (con la técnica de man-
guera de nivel y dos estadales de 1 m)
de la poligonal ZI, iniciando de la laguna
de Tampamachoco hasta su limite con la
CTPALM. La microtopografia atraveso la
zona conservada de manglar y su zona de-
gradada. Ambos perfiles fueron comparados,
observandose una diferencia promedio entre
ambos de 5 cm, como lo reporta Bartolo
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Fig. 1. Area de estudio (poligonal ZI) ubicada en la Reserva Ecolégica de la CTPALM.
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(2010). Este aspecto condiciono la eleva-
cion de las acreaciones artificiales a 20 cm
sobre el nivel de la superficie del relieve de
manglar en la zona degradada.

Como apoyo a estas acciones, se contemplo
la colecta de propagulos y su estableci-
miento en contenedores en vivero (Vivero
Forestal Universitario de la Facultad de
Ciencias Biologicas y Agropecuarias). Las
especies a utilizar en la reforestacion, fue-
ron: Avicennia germinans, Rhizophora man-
gley Laguncularia racemosa. El periodo de
estudio de las acciones de recuperacion fue
de agosto 2012 al mes de julio del 2013, con
lo que se establece un afio de monitoreo.

La construccion de los nticleos de refores-
tacion se baso en disefios establecidos por
diferentes autores (Siddiqi y Khan, 1966.,
Sanchez-Paez et al., 1998., Benitez, 2007,
Flores Verdugo et al., 2007), que para el
caso del presente trabajo consistio en una
forma cuadrangular de 10 x 10 m, con lo
que se obtiene un area de 100 m*. La forma
cuadrada de los nucleos de revegetacion
fue confinada con una barrera de troncos de
mangle seco y ésta, a su vez, rellenada con
tierra negra arcillosa hasta alcanzar 20 cm;
es decir, el relleno es de 20 m? de sustrato
por cada nucleo de revegetacion. 12 de los
24 nticleos de reforestacion cuentan con una
estructura vertical, elaborada con postes de
metal, que soportan malla sombra al 50%.

Las plantas fueron trasplantadas con el
contenedor de pléstico, para una mejor con-
servacion del cepellon; al contenedor se le
hicieron cortes longitudinales, asi como en
la parte inferior. La densidad de siembra fue
de 18 plantulas por 100 m?. Las parcelas ex-
perimentales constaron de 24 nuicleos: ocho
para cada especie; divididos en cuatro con

insolacion directa y cuatro con sombreado al
50% (con malla sombra al 50%) (fig. 2 ).

Las plantas se sembraron al azar entre las
islas de reforestacion. El monitoreo se llevo
a cabo mensualmente mediante el conteo
de la mortandad de las plantas. El proce-
samiento estadistico de los resultados se
efectué mediante un Disefio Factorial 23 en
donde se quiso comprobar qué efecto tiene
en la mortandad de plantulas de Avicennia
germinans (Ag), Rhizphora mangle (Rm) y
Laguncularia racernmosa (Lr) con la pro-
teccion de las plantulas con malla sombra
al 50% (SO50%) o dejarlas en insolacion
directa (ID) (cuadro 1).

RESULTADOS

Al inicio se realizaron dos perfiles microto-
pografico transversales a la zona de trabajo
(polignal ZI), se inicio en la orilla de la
laguna de Tampamachoco hasta el limite
del manglar en colindancia con los canales
de descarga del CTPALM. La medicion
microtopografia le llevo a cabo a cada dos
metros; iniciando con un nivel arbitrario de
la superficie de la laguna. Se abarca la zona
conservada y la zona degradada. En la zona

Cuadro 1. Factores y dominio experimental.

Dominio experimental

Factores - -
Nivel (-) Nivel (+)
X;: Rm *ID **50%ID
X, Ag ID 50%ID
Xs5: Lr ID 50%ID

*ID Insolacion Directa
**50%ID Insolacion Indirecta
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conservada, el primer transecto fue de 344
my el segundo de 316 m. Los valores mas
altos encontrados en ambos transectos son
de 8 y 9 cm y los mas bajos de -5 y -6 cm,
con referencia al nivel arbitrario. Para la
zona degradada sus valores extremos estan
enlos 7y 8 cmy los -9y 9.5 cm. Estos ul-
timos datos justificaban la elevacion de las
acreaciones artificales en 20 cm.

Se establecieron nucleos de reforestacion
en el area degradada, y se trasplantaron
plantulas provenientes de vivero de las tres
especies de mangle (Avicennia germinans,
Rhizophora mangle y Laguncularia race-
mosa) en una densidad de 18 plantas por
isla de 100 m? bajo diferentes condiciones
de sombra: insolacion directa y sombreado
al 50% ID. En total fueron 432 individuos
(144 para cada especie), distribuidos en 72
plantas para cada uno de los tratamientos
ID y SO50%.

La especie 4. germinans presentd una
mortandad de s6lo 22 individuos (de los
72 sembrados) con el tratamiento SO50%
(30.6%), mientras que con ID se contabi-

lizaron 50 plantulas muertas (69.4%). Para
el caso de R. mangle, se tiene un deceso
de 58 (80.6%) organismos en SO50% y 71
(98.6%) con ID. L. racemosa, tiene el mas
alto porcentaje de mortandad en SO50%
con 91.7% (66 individuos) y el Gnico con
100% en ID (72 plantulas).

Para conocer el efecto de la mortandad de
una especie se hace variar entre dos valores
(entre nivel -1 y el +1). En total se tienen
ocho experimentos que corresponden a dos
niveles de R. mangle x dos niveles de 4.
germinans X dos niveles de L. racemosa.
En el cuadro 2 se muestra la matriz de
experimentos y el plan de experimentacion
que se obtuvo al reemplazar los valores —y
+ por los valores de las variables reales, asi
como su mortandad obtenidos al realizar los
ensayos en orden aleatorio.

Las ocho respuestas (mortandad) se com-
binaron para obtener: el valor promedio,
el efecto para cada una de las especies, el
efecto de la interaccion entre dos especies
y un efecto de la interaccion entre las tres
especies. Cada efecto se calculé sumando o

Cuadro 2. Matriz de experimentacion, Plan de experimentacion y Mortandad medida.

Matriz de experimentos Plan de experimentacion Respuesta
X1 X2 X3 R.m. Ag L.r.
1 - - - 1D ID 1D 49 (y1)
2 + - 501D ID 1D 52 (y2)
3 - + - 1D) 501D 1D 38 (y3)
4 + + - 501D 501D 1D 37 (y4)
5 - - + 1D) ID 50ID 39 (ys)
6 + - + 501D ID 501D 43 (ys)
7 - + + 1)) 50ID 501D 44 (y7)
8 + + + 501D 501D 501D 37 (ys)
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restando las mortandades de acuerdo a los
signos de su columna (cuadro 3).

El promedio de mortandad presente en el
ensayo es de 42 plantulas. Con relacion a la
respuesta de cada especies a la insolacion di-
recta (ID) y sombreado (SO50%), se observa
que en todas ellas la mortandad disminuye
de ID a SO50%, es decir de sol a sombra.
La que presenta una disminucion mas acen-
tuada de mortandad es A. germinans (-6.75)
y R. mangle la menos observable (-0.25); el
valor de -3.25 de L. racemosa es discutible
en virtud de tener una mortandad del 100%
en ID. El efecto de la interaccion entre A.
germinans'y L. racemosa es elevada (6.25),
es decir, la mortandad aumenta al pasar de
insolacion directa a sombreado, si se siem-
bran soélo estas especies, pero si se hacen
otro tipo de combinaciones, por ejemplo R.
mangle con L. racemosa, ésta disminuye (-
1.25); la interaccion mas exitosa fue R. man-
gle con A. germinans con -3.55. El valor de
-1.75en brmxagxlr, indica que la mortandad de
una especie combinada con las otras dos se
traduce en una baja disminucion del efecto
de sol (ID) a sombra (SO50%), pero atin asi,
disminuye la mortandad (cuadro 3).

Es importante recalcar que todos los valores
(excepto A4.g. con L.r.) son negativos, lo
que indica una disminucion de pasar de -1
a +1, es decir de insolacion directa (ID) a
un sombreado de 50% (SO50%).

DISCUSION

La mortandad promedio de plantas sembra-
das dentro de los nucleos de revegetacion
(islas) fue menor en el tratamiento de 50%ID
(67.6%) en comparacion con la registrada
para el tratamiento de ID (89.4%)), la especie
que reflejo una menor mortandad total, fue
A. germinans con 50%. Esta, es una especie
que presenta una mayor tolerancia cuando
se encuentra en terrenos elevados en donde
las inundaciones son menos frecuentes e
intensas, que concuerda con el ensayo al
ser plantadas con una elevacion de 20 cm
sobre el nivel del suelo. Sin embargo, L.
racemosa presentd 95.8% de mortandad
aun cuando su preferencia tiene que ver con
suelos elevados. Todas las especies tienen un
porcentaje mayor de mortandad en el trata-
miento bajo sol (ID), la literatura establece
a A. germinans, R. mangle y L. racemosa
como intolerantes a la sombra e incapaces de

Cuadro 3. Célculo de efectos en Rhizophora mangle, Avicennia germinans
y Laguncularia racemosa.

Efecto Valor
Promedio by Yy Yot Y3t yatys T ye +yr+ye/8 42.38
R.m. bum Vit Yo-YstYa-YstYe-yrtys/4 -0.25
A.g bag Yi-Yotystya-ys-yetyrtys/4 -6.75
L.r. by, Vi-Y2-YV3-Vat Vst Vet y; T ys/d -3.25
Rm . x A.g. Brmxag +Y1 -V -3t Vet Ys-Ve-y7 + ys/4 -3.55
Rm.xL.r. brmxir Y1 - Vot V3 -Va-Yst Ve -y7 + ys/4 -1.25
A.g. xL.r. bagir +y1+ Vo -V3-Va-Ys-Vet Y7+ v /4 6.25
Rm. x A.g. X L.r. | brnyagir Vit Yot Yi-YatYs-Ve-y7+ys /4 -1.75
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regenerarse incluso bajo sombra moderada
(Rabinowitz, 1978; Watson, 1928; Banus,
1975 y Weishaupl, 1981 en Francis y Lowe,
2000). Es probable que esta mortandad esté
relacionada con las altas temperaturas que
se tienen en la zona de estudio, con un pro-
medio de 28°C en los meses mas calurosos
del afio y con casi cinco horas de insolacion
directa (CONAGUA, 2015).

No se encontraron trabajos en los cuales, de
manera inducida (mediante malla sombra),
se simulara el crecimiento bajo dosel. Be-
nitez, en 2007, reporta (a nivel de sobrevi-
vencia) un 76% de plantas de la especie 4.
germinans (24% de mortandad) y un 21%
para R. mangle (79% de mortandad) plan-
tadas en isletas de dragado en la Bahia de
Navachiste, Sinaloa. El valor de mortandad
de 4. germinans reportado por Benitez es
considerablemente menor al encontrado
en el presente trabajo (69.4%) y también
menor al 98.6% encontrado en R. mangle.
Para el caso de A. germinans, el porcentaje
es muy similar al de Martinez (2007), que
realiza una forestacion de manglar en isle-
tas de dragado en la laguna de Navachiste,
Sinaloa, donde reporta que del total de
plantulas sembradas (255), se obtuvo un
total del 32% de supervivencia (109) al final
del estudio (68% de mortandad); y muy
cerca al reportado por Febles ef al., (2009),
quienes trabajaron sobre camas triangulares
de sedimento con una elevacion aproximada
de 25 cm del suelo en Chabihua, Yucatan,
utilizando plantas de 4. germinans y R.
mangle y de las cuales reporta una mayor
sobrevivencia para 4. germinans con 45.7%
(54.3% de mortandad).

En 2005 Novelo report6 una sobrevivencia
de R. mangle de 38% en siete meses (62% de
mortandad), utilizando el método de camas

de sedimento y el desazolve de manantiales
en la ciénaga de Progreso, Yucatan, contra
un 98.6% reportado para la misma especie en
el presente trabajo.

Algunos autores han trabajado en la com-
paracion de sobrevivencia de plantulas de
mangle en condiciones de dosel (sombra) y
fuera del dosel (sol), pero sin utilizar acrea-
ciones artificales; entre estos trabajos esta
el de Febles et al. (2007), quienes registran
una mayor sobrevivencia y desarrollo de
raices primarias en propagulos de R. mangle
provenientes de Chabihau, Yucatan, bajo
condiciones de agua dulce (< 5 ups) y sombra,
que en condiciones de agua mas salada (>
35 ups) e insolacion directa. En otro trabajo
de Tovilla-Hernandez y Orihuela (2002),
observaron el desarrollo de propagulos de
R. mangle en condiciones de sombra (bajo el
dosel natural) y sol (fuera del dosel natural),
encontrando durante el primer afio, que la
mayor mortalidad se registr6 al sol, ya que
el 49.5% perecieron; en comparacion con
38.5% de aquellas desarrolladas a la sombra.
Estos trabajos mencionan la mayor mortan-
dad bajo insolacion directa, que al igual que
el resultado del presente, contrapone lo que
tradicionalmente se ha considerado; la intole-
rancia a la sombra de las especies de mangle.

Con relacion a las interacciones entre espe-
cies, la literatura consultada reporta s6lo a
A. germinans con R. mangle y por valores
mostrados de mortandad, establece que es
una combinacion factible de realizar en re-
forestaciones sobre acreaciones artificiales,
mismo resultado obtenido en el presente
ensayo, que presenta el mejor efecto de
interaccion con -3.55.

Benitez (2007) comenta que de acuerdo
con los resultados obtenidos en su traba-
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jo con relacion a la supervivencia de las
plantas dentro de las isletas, 4. germinans
es considerada la especie mas apta para la
forestacion en tarquinas para esa zona, con-
cordando con lo observado del calculo del
efecto de A. germinans con -6.75.

CONCLUSIONES

Un aspecto importante a resaltar en el pre-
sente ensayo de reforestacion es la menor
mortandad de individuos de las especies de
mangle utilizadas (4. germinans, R. mangle
y L. racemosa) en condiciones de insolacion
indirecta (mediante malla sombra al 50%).

La mortandad de las plantas sembradas
dentro de los nticleos de revegetacion fue
mucho menor para la especie de A. germi-
nans en ambos tratamientos, destacando la
menor mortandad en SO50%.

Fue factible efectuar una interaccion en el
ensayo de reforestacion entre las especies A.
germinans'y R. mangle, pero no asi para, A.
germinans con L. racemosa.

La especie recomendada en la reforestacion
del sitio es A. germinans en interaccion con
R. mangle en sitios sombreados.
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