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SUMMARY

Background. The mangrove forest is a mixture of tree and shrub species which inhabit the coastal areas of the
tropics and subtropics, around estuaries and coastal lagoons, near the mouths of rivers, with another different
capacities than the tolerance of salinity. Despite its ecological and social importance, it is one of the ecosystems
most threatened by changes in land use and climatic variations. Objective. Evaluate the increase in total height
and basal diameter in the dry and rainy period in Avicennia germinans L. seedlings, from the nursery and from
natural regeneration. Methodology. In ten sampling units (SU) the total height (At), basal diameter (Db) and the
survival rate (%) of the reforested individuals were recorded. In each SU, three Sub-SU (SSU) were installed where
only the first two attributes were recorded for natural repopulation. The measurements were carried out in three
stages during one year (M1, M2 and M3). Results. The mean annual increase in reforestation was 1.14 cm in Db
and 58.8 cm in At. SU 4 was the one that reported the greatest increase in Db (1.87 cm) and At (132.6 cm), while
the lowest values were presented in SU 9. The growth relationship between Db and At was statistically significant
(p £0.05). Reforestation survival decreased from 73.2% to 52.7% during the evaluation period. The highest growth
in Db, At and survival were in the SU’s where the water flow is greater and with a canopy gap is larger. Natural
regeneration had a lower mean annual increase in both Db (0.51 cm) and At (37.2 cm). Implications. This novel
information provides the basis for the planning, management and conservation of A. germinans in the southeast of
Mexico. Conclusion. The time of measurement and the ecological differences between sampling units
significantly influence the dasometric increase of A. germinans. The reforested individuals show a greater annual
increase in Db and At compared to those of natural regeneration.

Key words: black mangrove; growth models; dasometric increment; reforestation; natural regeneration; survival
rate.

RESUMEN
Antecedentes. El bosque de manglar es una mezcla de especies arboreas y arbustivas que habitan en las zonas
costeras de los trépicos y subtrépicos, alrededor de esteros y lagunas costeras, cerca de las desembocaduras de
rios, con capacidades diferentes a la tolerancia de la salinidad. A pesar de la importancia ecoldgica y social es uno
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de los ecosistemas mas amenazados por los cambios en el uso suelo y por las variaciones climaticas. Objetivo.
Evaluar el incremento en altura total y diametro basal en el periodo de sequia y de lluvia en plantulas de Avicennia
germinans L., procedentes de vivero y de repoblacidn natural. Metodologia. En diez unidades de muestreo (UM)
se registro la altura total (At), didmetro basal (Db) y la tasa de sobrevivencia (%) de los individuos reforestados.
En cada UM se instalaron tres Sub-UM (SUM) donde sdlo se registraron los primeros dos atributos para la
repoblacién natural. Las mediciones se realizaron en tres etapas durante un afio (M1, M2 y M3). Resultados. El
incremento medio anual de la reforestacion fue de 1.14 cm en Db y 58.8 cm en At. La UM 4 fue la que report6
mayor aumento en Db (1.87 cm) y At (132.6 cm), mientras que los menores valores se presentaron en la UM 9.
La relacion de crecimiento entre el Db y At fue estadisticamente significativa (p < 0.05). La sobrevivencia de la
reforestacion disminuy6 de 73.2% a 52.7% durante el periodo de evaluacion. EI mayor crecimiento en Db, Aty
sobrevivencia fueron en las UM donde el flujo de agua es mayor y con un claro del dosel de mayor tamafio. La
repoblacion natural tuvo un menor incremento medio anual tanto en Db (0.51 cm) como en At (37.2 cm).
Implicaciones. Esta novedosa informacion provee la base para la planificacion, gestion y conservacion de A.
germinans en el sureste del pais. Conclusion. La época de medicion y las diferencias ecol6gicas entre unidades
de muestreo influyen significativamente en el incremento dasométrico de A. germinans. Los individuos
reforestados presentan mayor incremento en Db y At anual en comparacion con los de repoblacion natural.

Palabras clave: mangle negro; modelos de crecimiento; incremento dasométrico; reforestacién; repoblacién

natural; tasa de sobrevivencia.
INTRODUCCION

A nivel mundial los manglares representan el 1 % de
los bosques tropicales (Flores-Verdugo et al., 2006),
constituidos por 73 especies, diez de las cuales se
concentran en el continente americano (Gonzalez-
Hernandez et al., 2016). Los paises con mayor
superficie son Indonesia (22.6 %), Australia (7.1 %)
y Brasil (7 %); mientras que México representa el 5.4
% en superficie y ocupa el cuarto lugar entre los 125
paises que poseen este ecosistema (Spalding et al.,
2010).

Los manglares en México se localizan en 17 estados
y abarcan aproximadamente 764,486 ha (Troche-
Souza et al., 2016). En el estado de Tabasco se
distribuyen cuatro especies de mangle: Rhizophora
mangle L., Avicennia germinans L., Laguncularia
racemosa L. y Conocarpus erectus L. (Moreno et al.,
2002); todas estan bajo proteccién especial por la
NOM-059-SEMARNAT-2019 (Dominguez-
Dominguez et al., 2011).

Los bosques de manglar estan compuestos de arboles
y arbustos tolerantes a condiciones diferentes de
salinidad, por lo que se les conoce como individuos
haléfilos facultativos (Troche-Souza et al., 2016). Se
establecen y desarrollan en las planicies costeras de
los trépicos y subtropicos, alrededor de esteros y
lagunas costeras, cerca de las desembocaduras de
rios y arroyos (Rodriguez-Zufiiga et al., 2013).

Los manglares almacenan mas de 1,100 Mg de
carbono por ha, superior a los bosques tropicales y
templados con < 400 Mg ha (Donato et al., 2011),
por lo que se consideran los ecosistemas mas
productivos del planeta dada su rapida acumulacion
y descomposicién de materia organica (Moreno et
al., 2002). Por otro lado, Hernandez et al. (2016)
mencionan que estos sistemas son fundamentales en
las cadenas troficas marinas y costeras. Ademas, son
un elemento crucial para la proteccién de zonas
costeras ante la erosion, tormentas tropicales y

huracanes (Troche-Souza et al., 2016; Rodriguez-
Zuhiga et al., 2018).

A pesar de la importancia ecoldgica y social de los
manglares, estos ecosistemas estan amenazados por
cambios en el uso de la tierra y por las variaciones
climaticas (Hernandez et al., 2016). Las principales
actividades causantes de la deforestacion son la
expansion de terrenos para la agricultura, ganaderia,
crecimiento urbano, granjas camaroneras, extraccion
ilegal de madera, plagas y enfermedades (Monroy-
Torres et al., 2014). Estas causas han propiciado que
en México la superficie de manglar se haya reducido
a una tasa anual del 2 % para la vertiente del Pacifico
y del 2.8 % para el Golfo (Hernandez et al., 2016),
en tanto que en los Gltimos 25 afios se redujo el 10 %
de su superficie a nivel nacional (Valderrama et al.,
2014).

A la fecha existe poca informacion sobre la
estimacion del incremento radial y las tasas de
sobrevivencia de manglares, datos que permitirian
sustentar planes de reforestacion, conservacion y
aprovechamiento de estos recursos. De las
investigaciones que sobresalen son las realizadas por
Febles-Patron et al. (2009) en Yucatan, donde
mencionan que A. germinans tuvo mayor
sobrevivencia e incremento en terrenos menos
inundados y alta salinidad en comparacion con R.
mangle. Por su parte, Gonzalez-Hernandez et al.
(2016) mencionan que la tasa de sobrevivencia de A.
germinans en areas reforestadas o de repoblacion
natural es mayor (67.5 %) en zonas de marea baja
con respecto a las zonas inundadas (0 %).

Otros estudios sugieren que los arboles A. germinans
crecen lento en altura y se bifurcan a temprana edad
en &reas con salinidad elevada (Suérez y Medina,
2005). Ademas, esta especie tiene la capacidad de
crecer en suelos muy salinos, cubiertos por unos
pocos centimetros de agua continuamente estancada
o inundados unas pocas veces por afio (Yafiez-
Espinosa et al., 2009). En tanto que, la repoblacion
natural de A. germinans crece mejor en suelos bien
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drenados, cercanos a tierra firme, y con los mayores
valores promedio de sedimentacion (Hoyos et al.,
2013).

Conocer la relacién alométrica del crecimiento y la
tasa sobrevivencia de los mangles es crucial para
establecer planes de gestion sostenible basados en
datos numéricos en Cardenas, Tabasco, México. Por
ello, los objetivos de la presente investigacion
fueron: i) Evaluar el incremento en altura y didmetro
en el periodo de sequia y de lluvias de plantulas de
A. germinans procedentes de vivero y de repoblacidn
natural, y ii) Determinar la tasa de sobrevivencia de
A. germinans en sitios reforestados procedentes de
vivero, en el periodo de sequia y lluvia. Dada las
condiciones que requiere A. germinans para su
crecimiento y sobrevivencia en las zonas costeras, se
asume que las plantulas procedentes de
plantaciones/vivero tenderan a lograr mayores tasas
de incremento y una mayor tasa de sobrevivencia en
la época de lluvias; esto se debe a que ademas de que
proceden de un germoplasma con alta calidad
fenotipica y genética, la época de lluvias le proveera
a las plantulas la humedad y nutrimentos suficientes
para su desarrollo, crecimiento y sobrevivencia.

MATERIALES Y METODOS
Descripcion y ubicacion del area de estudio

El estudio se realiz6 en el ejido Las Coloradas,
Cérdenas, Tabasco, ubicado entre los paralelos
18°19' 48.55" N y 93°33' 3.59" O, a una altitud de 5
m (Sol-Sé&nchez et al., 2015). El clima se clasifica
como Am (f), calido hiumedo con abundantes lluvias
en verano, con temperatura y precipitacion media
anual de 26 °C y 2 643 mm, respectivamente. El tipo
de suelo predominante es el Gleysol (Gonzalez-
Hernandez et al., 2016). La vegetacion del area es
bosque de manglar (Miranda y Hernandez, 1963)
con dominancia estructural del 99.6 % de A.
germinans. En el 2010 y 2011 el &rea fue afectada
por la plaga de la oruga Anacamptodes sp., la cual
causo una mortalidad de alrededor del 57 % de los
arboles (Sol-Sénchez et al., 2015). Para la
rehabilitacion del sistema de manglar se reforestaron
50 ha en el afio 2012 con plantulas de A. germinans
producidas en vivero con una altura total (At, cm)
~30 cm.

Establecimiento y disefio de muestreo

Dentro del area reforestada, dos afios después del
disturbio, se instalaron sistematicamente diez
unidades de muestreo (UM) rectangulares 20 x 50 m
(1000 m?) para el registro de plantulas procedentes
de un vivero local ubicado en el ejido “Las
Coloradas”. Asimismo, en cada UM se trazaron
aleatoriamente tres subunidades de muestreo (SUM)
con dimensién de 2 x 2 m (4 m? (Gonzélez-
Hernandez et al., 2016) para cuantificar la
repoblacién natural y describir las condiciones
particulares de cada sitio. De manera que en cada
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UM y SUM se midieron el didmetro basal (Db) y
altura total (At) de las plantas reforestadas y de la
repoblacién natural de A. germinans. A las plantas se
les registrd su altura total (At) con un flexémetro
(Stanley® FatMax® modelo H-1842) y el Db con
vernier digital (Mitutoyo Digimatic MyCAL
Absolute), cuatrimestralmente durante un afio.

En las UM, se asumi¢ la densidad inicial como el 100
% y se tom6 como punto inicial el dia de
establecimiento (Hoyos et al, 2013). Las
mediciones se realizaron tres veces: la primera (M1)
fue en la época de lluvias del 2012; la segunda (M2)
fue en la temporada de sequia en el 2013 y la tercera
(M3) fue durante las lluvias en el afio 2013. De modo
que, la primera, segunda y tercera medicion se
realizaron después de cuatro, ocho y 12 meses
después de establecidas (Gonzalez-Hernandez et al.,
2016). Lo anterior con la finalidad de conocer si las
épocas del afio influyen en el crecimiento de las
plantulas de A. germinans, procedentes de vivero y
de repoblacion natural.

Anadlisis de los datos

A las plantulas procedentes de vivero y las
originadas por repoblacion natural, se les midio el
incremento en At (AAt) y Db (ADb) en cada
temporada de medicién, asi como el crecimiento
total anual. Para conocer si existen diferencias en el
incremento anual, definido como la diferencia entre
dos mediciones de un mismo individuo en tiempos
distintos, tanto en AAt anual y ADb anual entre
plantulas de reforestacion y regeneracién natural, asi
como entre épocas de medicidn, se utiliz6 un analisis
de varianza y como prueba post hoc una
comprobacion de medias de Tukey, a un nivel de
confiabilidad del 95%. Previo a ello, se comprobé la
normalidad y homocedasticidad de los datos (Infante
y Zarate, 1990).

Para determinar si existen diferencias en el
crecimiento tanto del At como del Db de las plantas
por los posibles efectos de las condiciones
ambientales de los sitios donde crecen (Tabla 1), se
utilizé el modelo de crecimiento tipo Schumacher (1):

At = q - e(-pDb7Y) 1)

Donde At es la altura total, a y b son los pardmetros
a estimar con una interpretacion biolégica que puede
describir con mayor detalle los resultados
(Schumacher y Hall, 1933).

El modelo se ajust6 aplicando la técnica de modelos
de efectos mixtos (MEM), utilizando las
procedencias de las UM para identificar las
diferencias por sitio que pueden influir en este
pardmetro cuantitativo independientemente de su
procedencia, en donde se incluyé la covariable de
sitio para observar las diferencias en la relacién
alométrica que puedan tener esas plantas evaluadas
(Hernandez-Ramos et al., 2020).
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Tabla 1. Descripcion de las caracteristicas ecoldgicas representativas de cada unidad de muestreo.

UM Distancia a Claros en Flujo de

Estancamiento de agua

cuerpode agua el dosel agua

UMl >150 m 30% Nulo Hasta por seis meses al afio, con un nivel de
profundidad 20 a 50 cm

umM2 >150 m 50% Nulo Hasta por seis meses al afio, con un nivel de
profundidad 20 a 50 cm

UM3 >100 m 55% Intermedio  Minimo, inundado por dos meses, con un nivel de
profundidad menos a 20 cm

uM4 20-50 m 88% Alto Nulo

UM5 70-120 m 40% Nulo Hasta por seis meses al afio, con un nivel de
profundidad 20 a 50 cm

UM6 >100 m 60% Intermedio  Minimo, inundado por dos meses, con un nivel de
profundidad menos a 20 cm

um7 20-50 m 90% Alto Nulo

uUmMs 20-50 m 95% Alto Nulo

UM9 >150 m 35% Nulo Hasta por seis meses al afio, con un nivel de
profundidad 20 a 50 cm

UM10 >150 m 48% Nulo Hasta por seis meses al afio, con un nivel de

profundidad 20 a 50 cm

El ajuste de MEM se realiz6 en el programa
estadistico R (Stegmann et al., 2018) al asumir que
las condiciones de sitio determinan la asintota del
modelo o altura maxima que pueden alcanzar las
plantas (pardmetro a). La inclusion del efecto
aleatorio (sitio) se expresa en el siguiente modelo (2)

At = (a+a;)-e-PDP™) (2)

Donde a; es el parametro aleatorio de cada condicion
de crecimiento (Hernandez-Ramos et al., 2019),
asumiendo que cada sitio propicia condiciones
particulares de desarrollo debido a la distancia que
guardan con respecto al cuerpo de agua. Cabe
precisar que el MEM es una alternativa eficiente que
rompe la autocorrelacion entre medidas repetidas al
corregir mediante una estructura de la matriz de
varianzas y covarianzas de los residuos en datos
intrinsicamente correlacionados de forma temporal o
espacial (Littell et al., 2006); por lo que representan
una ventaja analitica para el tipo de datos generados
en el presente estudio.

Con respecto a la tasa de sobrevivencia, como se
menciond inicialmente, esta variable s6lo se midio6
en las plantas reforestadas debido a que son las mas
susceptibles a cambios ambientales o a condiciones
de crecimiento una vez establecidas fuera de vivero
(Febles-Patrén et al., 2009). La densidad inicial de la
plantacion fue de 833 plantas ha, que representan
83 individuos por UM (1 000 m?). La tasa de
sobrevivencia se calcul6 a partir del modelo
propuesto (3) por (Sheil et al., 1995) y modificada
para los fines de esta investigacion (3):

B (NO — N1) @3)
S = [1—[1—T]1/t]*100

Donde: S= la tasa de sobrevivencia cuatrimestral,
NO= nimero de individuos registrados en el primer

censo, N1= nimero total de individuos que murieron
entre el pasado censo y el actual y, t= tiempo (en
meses) entre el primero y el Ultimo censo.

RESULTADOS Y DISCUSION
Incremento en altura de plantulas reforestadas

El incremento en altura promedio anual (AAt anual)
fue de 58.8 cm afio™, tasa de crecimiento superior a
los 41.9 cm promedio en dos afios registrados para
A. germinans en la Ciénaga de Chabihau, Yucatan
(Febles-Patrén et al., 2009; Gonzélez-Hernandez et
al., 2016). De igual manera, el AAt anual en el
presente estudio para A. germinan fue mayor a los 26
cm afioy 27.3 cm en ocho meses para la misma
especie y para R. mangle en la region del Caribe de
Colombia (Rodriguez-Ramirez et al., 2004).

Por su parte, Gonzalez-Hernandez et al. (2016)
encontraron una altura promedio de 27.6 cm en diez
meses posteriores al establecimiento, en donde el
mayor crecimiento registrado fue en areas de marea
baja. Ademas, la dindmica en la respuesta observada
para el crecimiento de altura estd dada por las
concentraciones de salinidad, ya que a mayor
cantidad de sales el incremento en altura es menor,
debido a que se afecta significativamente el area
foliar de las plantas, lo cual fisiolégicamente
disminuye la capacidad fotosintética y la
transpiracion (Yafiez-Espinosa et al., 2009). Es
posible que las diferencias encontradas entre estos
estudios podrian deberse al lugar en donde las
plantas fueron tratadas en sus primeros dias de
crecimiento, que en nuestro caso fue en vivero.

Esta respuesta de las plantulas juega un papel
importante en el crecimiento y sobrevivencia de las
mismas, ya que asemeja las condiciones ambientales
del lugar en donde se llevd a cabo la reforestacion,
en comparacion con el resto, que obedece a
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individuos silvestres. También, las diferencias
podrian explicarse por las variaciones ambientales
entre sitios de estudio, debido a que se observé que
tanto la temperatura como la precipitacion podrian
estar relacionadas directamente con el crecimiento
de A. germinans, dado que precisamente en los
periodos de mayor precipitacion y menor
temperatura se registraron las mayores tasas de
incremento en altura total.

Sin embargo, los resultados de este trabajo son
menores a los reportados para R. mangle en Chiapas,
dado que se indican crecimientos de 65 cm de altura
en 8.4 meses (Reyes y Tovilla, 2002). Estas
diferencias también podrian explicarse debido a que
R. mangle y L. racemosa son especies con mayor
velocidad de crecimiento en comparacion con A.
germinans (Dominguez-Dominguez et al., 2011).

El incremento en altura de A. germinans fue
estadisticamente diferente (P < 0.05) entre el periodo
de sequia y de lluvias. Especificamente, el mayor
incremento se presenté en M1 con 35.9 cm a los 4
meses, mientras que el menor en M3 con 7.5 cm a
los 12 meses. El alto valor en M1 se asume que es
una respuesta a la precipitacion, que fue de 420 mm
promedio para esa época, mientras que en la M3 la
precipitacién fue de 28 mm promedio. Las UM4, 7'y
8 registraron el mayor incremento en altura
promedio anual (Tabla 2), lo cual se adjudica a que
se instalaron cerca (< 50 m) de la laguna, en donde
el flujo de agua es mayor; ademés de que el tamafio
de los claros también incrementd, lo que permitio la
entrada de mayor cantidad de luz directa a las
plantulas (Tabla 1).

Este resultado coincide con el estudio de Gonzalez-
Hernandez et al. (2016), quienes reportaron mayor
crecimiento de A. germinans en areas de marea baja,
con mayor radiacion solar y en las épocas de lluvia.
Valdez (2002) registré repoblacién continua en
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rodales cosechados de L. racemosa, misma que
atribuy6 a la mayor incidencia de luz derivada de
claros en el dosel. No obstante, la luz no es el Gnico
factor que interviene en el crecimiento de los
manglares (Hoyos et al., 2013), debido a que la alta
salinidad también puede reducir el crecimiento en
altura total y el area foliar de las plantas (Yéafiez-
Espinosa et al., 2009). Lépez-Hoffman et al. (2007)
mencionan que la alta salinidad del agua suele
restringir el crecimiento de las plantulas de A.
germinans, independientemente de que cuenten con
alta disponibilidad de luz.

Por el contrario, las UM (1, 2, 5, 9 y 10) que se
establecieron distantes de la laguna y que tuvieron
menor flujo de agua presentaron sitios con agua
estancada durante varias semanas (hasta seis meses
al afio) (Tabla 1), la cual pudo sobrecalentarse por
las altas temperaturas, provocando problemas en
crecimiento; o bien, la muerte total de las plantulas.
A. germinans se desarrolla en &reas con bajos niveles
de inundacién o donde el agua no permanece por
mucho tiempo (Spalding et al., 2010), como fueron
las UM 3 y 6. Si bien la tasa de crecimiento y
sobrevivencia de A. germinans disminuye a mayores
niveles de inundacion, es una especie que también
puede resistir flujos con minima presencia de agua,
lo cual explicaria las diferencias entre UM
registradas en este estudio (Tabla 2).

Dinamica del crecimiento en diametro basal de
plantulas reforestadas

El incremento anual promedio de Db (A Db anual)
fue 1.14 cm, mientras que para las tres mediciones
fueron de 0.16 cm, 0.82 cm y 0.16 cm para M1, M2
y M3, respectivamente. Gonzalez-Hernandez et al.
(2016) reportaron mayor crecimiento para A.
germinans en zonas de marea baja, con 0.5 cmen 10
meses, mientras que en zonas inundadas 0.2 cm.

Tabla 2. Incrementos en altura total (At) y diametro basal (Db) en diez unidades de muestreo (UM1-UM10)
y para tres épocas de medicion (M1, M2 y M3) en manglares reforestados de Avicennia germinans en

Cardenas, Tabasco, México.

oM M1 M2 M3 A Anual (cm) Total (cm)
AAt ADb AAt ADb AAt ADb At Db At Db
UML  315%17b 012+00lbc 124#13bc 073005bc 19:0.6a 0.15:008abc 457%30bc 10:0.04bc  757+16bc 115 +0.04bc
UM2  354#15bc 012%00lbc 10.1#L2bc 0.7+0.05bc 52+05bc 0.11+0.06bc 50.7+21c 093+004c 80.7+ldcd 1.08=0.04bc
UM3  309%15b 017001d 167#l1bc 083+005de 17.3:0.5e 0.17+006cd 648%21c 122+004cd 948+15cd 1.37+0.04cd
UM4 695+l2e 028%00le 260:l0e 115:0.04f 7.0%04cd 029+005ef 1026+l9e 172+003f 1326+13f 187+0.03e
UM5 238%21b 011002b 80+L9b  061%008b 33:0.7ab 004+003ab 352%26b 076+005ab 652+18b 0.91+0.05b
UM6 330#22b 017%002d 244:l6cd 0.98:0.07e 83:06d 0.12+008d 656+26c 127%004cd 956+1.8d 142%0.05d
UM7 536%17d 027+00le 249%l2cd 115+005f 93:04d 023+005de 87.8+21d 165%004f 1178+14e 180+0.04e
UM8 475+l4cd 016%00lcd 21.3+11d 095:0.04e 86:04d 0.23+005de 77.5+1.9d 134%003cd 107.5+13e 149%0.03d
UM9 043%l5a 004x002a 19 *l2a 035:09a 95:l4d 008+004a 156+30a 047:005a 456%21la 062+005a
UM10 208#21b 018%001d 81%l12b  0.67:0.05cd 48:05bc 0.18+0.06bcd 42.7+26bc 103%0.03bc 72.7+15bc 1.180.04cd

AA: incremento en altura, ADb: incremento en didmetro basal, A Anual: incremento anual, media + error estandar (EE),
medias con letra diferente entre filas son significativamente diferentes (p < 0.05).
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Esta variabilidad en los ritmos de crecimiento radial
entre estudios podria explicarse tanto por el efecto
competitivo interespecifico como por la respuesta
enddgena de cada especie, pues si bien en nuestro
trabajo los rodales fueron monoespecificos, en el
estudio de Gonzalez-Hernandez et al. (2016) se tratd
con rodales mixtos. En este ultimo caso, el menor
valor de crecimiento diamétrico de algunas especies
estaria influenciado por su capacidad de
competencia vertical, pues tienden a ser suprimidos,
por lo que su crecimiento en altura es menor y en
consecuencia los recursos energéticos para el
desarrollo secundario lo son también.

Por el contrario, A. germinans se distribuye en sitios
con alta salinidad en donde generalmente no compite
con otras especies, por lo que es un recurso
estructuralmente dominante que puede desarrollarse
casi sin restricciones nutrimentales y de espacio de
crecimiento. Las UM 3, 4, 6, 7 y 8 mostraron mayor
incremento en Db anual, mismas UM que registraron
mejor crecimiento en altura (Tabla 2). De hecho,
hubo una relacion positiva entre el crecimiento en
didmetro con la altura al realizar un analisis de
correlacion de Pearson (p = 4.251E% y r = 0.964).
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La relacion alométrica mediante el modelo de
crecimiento con la aplicacion de los MEM explico el
56.29 % de la variabilidad muestral con una
desviacién de 2.58 cm en toda la poblacion, ademas,
todos sus parametros fueron significativos (p < 0.05)
(Tabla 3).

Al modelar la relacion alométrica promedio
utilizando los valores del ajuste por MEM vy los
pardmetros especificos para cada unidad de
muestreo, se observaron diferencias en el
crecimiento de las plantas por unidad de muestreo
(Figura 1), lo cual ratifica que las condiciones
ambientales y topograficas en donde se desarrollan
las plantas son determinantes para su crecimiento
(Rodriguez-Zudiga et al., 2018).

Ademas, al utilizar los parametros especificos por
cada UM se pudo observar que, mientras en la UM 9
se tiene un incremento promedio de 31 cm en At por
cada cm que aumenta el Db (indice de esbeltez:
At/Db), en el sitio 4 es de 65 cm (Figura 1), situacion
que en términos de crecimiento indica que es el lugar
con mayor desarrollo de la planta. Sin embargo, en
términos de resistencia mecanica contra vientos de
huracanes, no podria ser tan deseable.

Tabla 3. Parametros y coeficientes estadisticos obtenidos bajo el ajuste de modelos de efectos mixtos para

la relacion At-Db en Avicennia germinans.

Parametro Estimador Error Valor t p-value R? RCME
estandar
a 104.58909 7.065673 14.80242 <0.001 0.5629 2.581
b 0.16886 0.007945 21.25388 <0.001

Variables de bondad de ajuste: R?, coeficiente de determinacién; RCME, raiz del cuadrado medio del error.
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Figura 1. Relacién alométrica (At-Db) de plantas reforestadas de Avicennia germinans en Cardenas, Tabasco,
México en 10 unidades de muestreo (UM): a-j:UM1-UM10, crecimiento proyectado con modelo de efectos mixtos.
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Tasa de sobrevivencia de plantulas reforestadas

En la M1, 2 y 3 se registraron 591, 511 y 438
individuos de A. germinans, lo que representd una
tasa de sobrevivencia del 73.2 %, 62 % y 52.7 %
respectivamente. Las UM que presentaron mayor
porcentaje de sobrevivencia son las mismas donde se
presentd6 mayor crecimiento en Db y At, por las
condiciones ya mencionadas (Tabla 4). Los
hallazgos del presente trabajo fueron similares con el
estudio de Febles-Patron et al. (2009) en Yucatan,
quienes registraron una tasa de sobrevivencia de
45.7%, la cual asocian a su presencia en terrenos
menos inundados, como los apreciados en las UM 3,
4, 6, 7 y 8 del presente estudio (Tabla 1). En
contraste, mostraron una relacion inversa en la tasa
de sobrevivencia con respecto a lo demostrado por
Pérez-Ceballos et al. (2017), quienes registraron que
la cantidad de individuos en los sitios dentro del area
de restauracion aumentd con el transcurso del
tiempo.

Tabla 4. Sobrevivencia de plantas reforestadas de
Avicennia germinans en tres épocas de medicién
(M1, M2 y M3) en diez unidades de muestreo
(UM) en Cardenas, Tabasco, México.

Unidades

de Mediciones Tasa
muestreo sobrevivencia
(UM) 0 1 2 3 (%) anual
1 83 58 51 30 36.1
2 83 71 62 49 59.0
3 83 68 64 46 55.4
4 83 79 79 79 95.2
5 83 45 22 19 22.9
6 83 36 31 26 31.3
7 83 64 62 61 735
8 83 82 78 77 92.8
9 83 35 9 5 6.0
10 83 53 53 46 55.4
Promedio 83 591 511 438 52.8
Total 830 591 511 438 52.8

Este mismo patrén se mantuvo en los trabajos de
Tovilla et al. (2004) en Chiapas, quienes reportan un
menor porcentaje (75.5 %) a los 8.8 meses después
de la siembra. De igual forma, Reyes y Tovilla
(2002) encontraron una sobrevivencia del 98.5% a
los 8 meses posterior a la siembra en R. mangle; en
tanto que Toledo et al. (2001) observaron un 74% de
sobrevivencia a los dos afios de establecida la
reforestacion de A. germinans en Baja California
Sur, México.
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Ademés, Gonzélez-Hernandez et al. (2016) en
Cérdenas, Tabasco, reportaron una sobrevivencia de
67.7 % en zonas de marea baja y 0% en una zona
inundada en plantaciones reforestadas. Esto sugiere
que debido al calentamiento global el nivel del mar
se eleva e invade los sitios en los que se encuentra
creciendo A. germinans, la salinidad podria afectar
su eficiencia en la conducciéon hidraulica,
ocasionando disminucién en su crecimiento Yy
sobrevivencia en etapa de plantula (Yafiez-Espinosa
et al., 2009; Gonzélez-Hernandez et al., 2016). De
hecho, como lo mencionan Hoyos et al. (2013) para
poblaciones regeneradas naturalmente, la salinidad
aunada a la precipitacion podria afectar la
distribucion y sobrevivencia de las plantulas.

La variabilidad del porcentaje de sobrevivencia
previamente expresada se puede explicar por la
profundidad y preparacién de suelo, edad, y duracion
de la inundacién (Pérez-Ceballos et al., 2017),
ademas del tamafio de los claros del dosel, debido a
que A. germinans se considera intolerante a la
sombra (Hoyos et al., 2013). La sobrevivencia del
mangle negro en areas reforestadas o de repoblacion
natural es favorecida en el corto tiempo de
inundacion, ya que no tolera largos periodos por la
escasez de neumatdforos (Gonzalez-Hernandez et
al., 2016). La repoblacion de A. germinans rara vez
sobrevive mas de seis meses bajo adultos congéneres
0 hetero-especificos, de manera que la mayor
sobrevivencia se asocia con la disponibilidad de luz
y precipitacion (Hoyos et al., 2013).

Repoblacién natural

En la M1 se registr6 un total de 170 individuos
(14,167 plantas ha) con Db promedio de 0.1 cmy
At promedio de 14 cm, en la M2 se contabilizaron
288 plantas (24 000 individuos ha') con Db
promedio de 0.4 cm y 39 cm de altura total, mientras
que en la M3 se reportaron 174 individuos (14 500
individuos ha*) con 0.53 cm de Db y 47.9 cm de
altura.

Estas diferencias entre mediciones y UM podrian
estar influenciadas por el dafio a propagulos y
plantulas por cangrejos o por desecacion por la alta
intensidad de rayos de luz que recibieron, tal como
fue reportado por Valdez (2002), quien ademas
registro una repoblacion irregular en sitios similares
a este trabajo. Asi mismo, las zonas inundadas y con
libre fluidez del agua no son idoneas para la
sobrevivencia de A. germinans, debido a que es una
especie que se desarrolla en suelos bien drenados
pero cercanos a tierra firme (Gonzélez-Hernandez et
al., 2016; Pérez-Ceballos et al., 2017). Ademas de
que se ha determinado que la acumulacion de sales
en los sitios donde se acumula el agua afecta el
crecimiento y sobrevivencia tanto de las plantas
reforestadas como de repoblacion natural (Benfield
et al., 2005; Hoyos et al., 2013).
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Tabla 5. Incrementos de altura total (At) y didmetro basal (Db) en tres épocas de medicién (M1, M2 y M3)
dentro de 30 sub-unidades de muestreo (SUM) dispuestas en manglares con repoblaciéon natural de

Avicennia germinans en Cardenas, Tabasco, México.

M1 M2 M3 Total (cm)
SUM
At Db At Db At Db At Db

SUM 1-3 (UM1) 78+08b 005a 30+#12b 02a 15+02a 008+00a 15+02a 0.08+0.0a
SUM 4-6 (UM2) 41+10a 005a 20+10a 0la O 0 0 0

SUM 7-9 (UM3) 20+#12c 0la 40+15c 05a 80+10f 16+02f 80+10f 16+02f
SUM 10-12 (UM4) 70+10d 10a 30+13b 03a 60+12e 09+0le 60+l2e 09+0le
SUM 13-15 (UMS5) 0 0 20+11a 0la O 0 0 0

SUM 16-18 (UM6) 0 0 30+1.6b 02a 50+09d 07x00c 50209d 07+00c
SUM 19-21 (UM?7) 10+#09b 007a 40+17c 05a 50+1.0d 0.8+00d 50+1.0d 08+0.0d
SUM 22-24 (UMB8) 20£07c 0la 40+12c 05a 48x12c 07%00c 48#12c 0.7%00¢
SUM 25-27 (UM9) 10+1.9b 0l1a 20+12a 0.la 32+10bc 0.3+00b 32#10bc 0.3+00bh
SUM 28-30 (UM10) ¢ 0 30+£15b 03a 50+12d 07+00c 50+12d 07+00c

At: altura total, Db: didmetro basal, media + error estandar (EE), medias con letra diferente entre filas son significativamente

diferentes (p < 0.05).

En la M3 la densidad de plantulas disminuy6 en un
60.4% debido a las altas temperaturas en los meses
de abril y mayo. De modo que la insolacion y las
lluvias son factores importantes para la repoblacion
y sobrevivencia de las plantulas. Los resultados de
este estudio fueron superiores a lo reportado por
Kairo et al. (2002) en Kenya, Africa, al registrar 461
individuos ha* de R. mucronata Lamk. Los mismos
autores sefialaron que la baja densidad se debié a la
falta de un manejo silvicola.

En el presente estudio no se evalud el efecto de algin
tratamiento silvicola, debido a que las plantas estan
en proceso de crecimiento y desarrollo. Sin embargo,
es importante reconocer que la aplicacién de algun
tratamiento silvicola podria beneficiar la repoblacion
de A. germinans, ya que la mayor densidad de
repoblacidn que se registrd se debid por el tamafio de
los claros generados un par de afios atras por la plaga
de Anacamptodes sp., lo que favoreci6 el desarrollo
de nuevas especies intolerantes a la sombra (Tabla
1).

Como lo han planteado algunos autores (Febles-
Patrén et al., 2009; Dominguez-Dominguez et al.,
2011), A. germinans es poco tolerante a la sombra y
requiere de espacios abiertos para desarrollarse,
particularmente en terrenos poco inundables, como
los observados en las areas de repoblacién natural.
En contraste, aun cuando en todos las UM del
presente estudio hubo presencia de luz directa, ésta
no favorecid la sobrevivencia de las plantulas
reforestadas ni de repoblacion natural debido a los
largos periodos de inundacion, tal como fue
observado también por Gonzélez-Hernandez et al.
(2016).

Al realizar una comparacion entre los resultados de
latabla 2 y 5, se tiene que el incremento en Db y At
de las plantas de repoblacion natural fueron menores

en comparacion de los individuos plantados,
posiblemente porque provienen de vivero y en las
primeras etapas de desarrollo fueron fertilizadas. Por
lo tanto, el éxito de la reforestacion depende
principalmente de la calidad de la planta producida
en el vivero (Carmona-Diaz, 2010).

CONCLUSIONES

La época de medicion y las diferencias ecoldgicas
entre unidades  de muestreo influyen
significativamente en el incremento dasométrico de
A. germinans. Los individuos de reforestados
presentan mayor incremento en Db y At anual en
comparacion con los de repoblacion natural,
posiblemente debido a que los primeros provienen
de viveros en donde se les aplican los cuidados y
nutrimentos necesarios para su buen crecimiento y
desarrollo.

EI mayor crecimiento en Db y At se registra en las
UM instaladas cerca de las lagunas, donde el flujo de
agua es mayor y no permanece inundada por varios
meses, ya que A. germinans no soporta inundacion
por mucho tiempo en las primeras etapas de su
crecimiento.

Los individuos producidos en vivero y utilizados
para reforestacion presentan una tasa de mortalidad
decreciente en el tiempo, la cual no disminuye
abruptamente  entre  periodos de medicion
posiblemente debido a que las raices estan mas
desarrolladas y esto ayuda a soportar las variaciones
climaticas adversas en campo.

La sobrevivencia y el incremento dasométrico del A.
germinans se relacionan con la precipitaciéon y
temperatura, pero particularmente con las
caracteristicas ecoldgicas de los sitios. Los hallazgos
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proveen la base para la planificacién, gestion y
conservacion de A. germinans en el sureste del pais.
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