UNIVERSIDAD DEL MAR

Campus Puerto Angel

mare nastrum veritabile faciendum

J—

 — —
Fuerto Escondide  Fuerto #tngel  Huatuico

o 4 x A4 C A4

Indicadores fisiologicos en la reforestacion de Rhizophora mangle en la

Ciénega de Progreso, Yucatan

TESIS
QUE PARA OBTENER EL TITULO PROFESIONAL DE:
LICENCIADO EN BIOLOGIiA MARINA

PRESENTA
Jahir Alberto Morales Castellanos
Matricula (2015020214)

Directora:
Dra. Diana Jacqueline Cisneros de la Cruz

Co-Director:
Dra. Maria Nieves Trujillo Tapia

Ciudad Universitaria, Puerto Angel, Oaxaca, México, 2026.



Dedicatoria

“Especial dedicacion a mi abuelo Roman Magdaleno Morales Vazquez ¥, quien
fisicamente ya no se encuentra en este mundo terrenal, pero espiritualmente me sigue
cuidando y lo sigo venerando. A mis padres Juventino y Veronica, quienes con su
esfuerzo y sudor me enseriaron a ser un hombre responsable y educado. A mis hermanos
de sangre, Ricardo y Marlene, jnunca dejen de soniar!

Para todos los amantes del lodo y el manglar.

Y para Ti, con mucho cariiio’’



Agradecimientos

Principalmente a mi casa de estudios, la Universidad del Mar, por mi formacion como
profesional.

A mi directora de tesis la Dra. Diana Cisneros de la Cruz, por el apoyo y asesorias durante
el levantamiento de datos y en la orientacion de la redaccion de esta tesis.

Al Dr. Jorge Alfredo Herrera Silveira, quien me abri6 las puertas de su laboratorio y
deposito confianza en mi, agradezco por su apoyo con la beca para continuar con mi
formacion académica y formalizar la tesis.

A la Dra. Nieves por la confianza y apoyo durante todos los afios de la carrera y en la
realizacion de este proyecto.

A la Dra. Claudia Teutli, quien siempre se ha preocupado por mi bienestar, ademas de ser
su alumno y aprender mucho de ella en campo midiendo estructura de manglar y sobre
proyectos de restauracion ecologica de manglar.

Al Cinvestav-M¢érida, quien autorizé mi entrada al servicio social, practicas profesionales
y el proyecto de Tesis.

Al Laboratorio de Produccidén Primaria Cinvestav-Mérida, el cual se convirtid en mi
segunda casa de estudios, donde me forme como restaurador de ecosistemas de manglar.
Por otra parte, también les agradezco por el préstamo de materiales para la toma de datos.

Al laboratorio de ecofisiologia vegetal en el CICY a cargo del Dr. José Luis Andrade y al
Ing. Robert US, quienes me instruyeron la forma y el uso correcto de materiales para
mediciones fisiologicas de las plantas, ademas del préstamo de espacio para realizar las
mediciones, asi como al Dr. Manuel, quien facilito el uso del higrometro de punto de rocio
(Dewpoint PotentiaMeter WDP 64).

Al grupo comunitario de mujeres restauradoras de manglar ‘‘Las Chelemeras’’, gracias a
ellas se construyeron los centros de dispersion donde se llevaron a cabo los trasplantes,
ademas de realizar kilometros de canales para la recuperacion hidrologica de la zona, son
mis ‘‘Heroinas del manglar’’.

A mis compaiieros y amigos, Israel, Heimi, Angel y Carlos, quienes me ayudaron midiendo
plantulas de manglar, con nuestras risas y cantos el trabajo es mas ameno.

A la bidloga Eunice Pech, gracias por toda tu sabiduria y paciencia, ademas de ensefiarme
a realizar todos los analisis de laboratorio necesarios para la estimacion de carbono.

A la Dra. Tania Cota, quien me apoyo en la interpretacion de los andlisis estadisticos,
instruyéndome y aconsejandome cada dia para poder mejorar, gracias por tu amistad.



Al bidlogo Oscar Martinez un muy gran amigo, por esos dias midiendo estructura y
sacando nucleos de suelos, por todas nuestras aventuras y fiestas.

A mi amigo Reymundo Ku May, quien me abri6 las puertas de su casa junto con toda su
familia e inculcarme el amor por la observacion de aves, gracias por esos dias de bicicleta,
pajareando y pedaleando.

A mi camarada Axel Balseca, con quien he pasado altas y bajas y a pesar de tantos afios de
conocernos, se conserva esa buena amistad, y por apoyo en bases de datos.

A mis amigos que se quedaron en el camino y descendieron a la siguiente vida, José (Pipo)
+, Dario  y Oscar 1, su partida fue dura, pero me ensefiaron hacer muy fuerte.

A mi amigo Joaquin Montes Bautista, me ha demostrado que a pesar de la distancia la
amistad perdura, gracias por estar siempre presente y apoyar a mi familia en mi ausencia.

A Miriam (mimo) quien me hizo abrir los 0jos contra mi propio ego, gracias por €sos
momentos de atencion, eres una fuente de inspiracion.

A mi compadre Andres Bany Solar, quien fue la primera persona en hablarme de los
poderes de este ecosistema e incluirme en su proyecto de germinacion de propagulos de
manglar en Oaxaca.

A la ‘““‘Bandita’” Alex y Fabian, por el hospedaje y alimentos para poder llegar a Yucatan
en moto, estoy muy agradecido.

A todos aquellos que con su granito de arena hicieron posible la culminacion de este
proyecto.

{GRACIAS!



Indice

| SR B TS 72 1 [ 71 ) - USSP 7
|0 B BT 72 L o U PSP 7
1. ADFEVITUIAS ...t 9
IV, RESUIMCTL ..ottt ettt e st e e st e e st e e nabeeeaas 10
AV N o1 ¢ 1o USSR SUUUSURR 11
Lo INEEOAUCCION ..ttt ettt et et e e st e sae e e e e eee 12
2. MATCO TEOTICO ..envvieeeiieeeiieeeeiiee et e e etteeetteeeteeeeaeeessseeessseeeasseeasseeassseesssseesssseesssseensseeanns 14
2.1 Los Manglares €N MEXICO ....eeuirriieriieriieiieeieesiie et e ntte ettt et e siee et e seeeeseesaee e 14
2.2 RIiZOPIOFA MANGIE ..ottt 15
2.3 Restauracion ecologica de manglar............coccvverieeiiienieeiiienie e 18
2.3.1 Acciones de TeSTAUTACION .....c..eeuverueeieeiieeieeteeiesitete et eteesteete et e et eneesaeeneesnee e 19
2.3.2 Rehabilitacion hidrolOZICa...........eevieriieiiieiiieeiieiee et 19
2.3.3 Acondicionamiento de Centros de Dispersion (CD).......cccceevvevieeiiienieeneenee. 20
2.3.4 RETOTESTACION ...ttt sttt sttt sttt sbe et 20

2.4 EStrés post-trasplante...........cceeveecuierieeiiienieeiiesie et e et e et see et sbe e enne 21
2.5 Escalas temporales y €Spaciales. .......ccceieriieeiiieeiiieeieeciieecee e 22
2.6 Indicadores fiSI01OZICOS. . ccuuviiiiiiiriieeeiieeciee et ettt e e e e seaee e e e e 24
2.6.1 Fotosintesis y eficiencia fotoSINtEtiCa. .......cccvreerureeeiireeriieeeiie e 24
2.6.2 Parametros de Fluorescencia (Schreiber,1997 y Schubert ,2015): .................... 26
2.6.3 Indicadores MOTfOlOZICOS .....uvvieiuiieeiiieeieeeiee e e e 27

3 ANLECEACIIEES ...ttt ettt et e sttt e et e st e sabe e bt e eabeeseesabeeeneeenbeennes 28
3.1 Indicadores fiSI0lOZICOS. .....ccuuiruiriiriiiiiiiieiiee ettt 28
3.2 Reforestacion de Manglar............c.eeoiieiieiieiiieiieeie e 34
4. JUSHIFICACION ...evviiniiiiiiiiteteee ettt ettt b et sttt sbe e 37
S HIPOLESIS ittt ettt ettt ettt et et e eat e e ab e tbeebeeeneeenbeennes 38
0. ODJETIVOS ..ttt ettt ettt ettt et e et e et e e s tteebeesabe e beeeabeeseeenseensteenbeeasseenbeeeneeenseennns 38
6.1 ODJEtiVO ZENETAL .....oooiiiiiiiiiieiie ettt et 38
6.2 ODbJetiVOs ESPECITICOS. . eeuviiiiieiieiiieiieeie ettt ettt ettt 38
7. Materiales ¥ MELOAOS .. ..oevieiiieiieeie ettt ettt et e eee 39
7.1 Area de STUAIO .........ov.oveeeceeeeeeeeeeeeeee e, 39



7.2 Zonas de trabajo y técnicas de reforestacion...........ccccveeeveeeeiieeiiiee e 40

7.3 Diseflo del @STUAIO ...c.uveeiiiiiiiiiee s 42
7.4 Caracterizacion del microambiente............cooouieiieriieiienieeieeee e 44
7.4.1 Potencial hidrico del Suelo..........cooeiiiiiiiiiiiiie e, 45

7.5 Mediciones en plantulas de manglar.............ccceeviiieeiiiiciiiece e 46
7.5.1 Mediciones N0 deStIUCTIVAS ........eeiuieiiieriieiieeiie ettt 46
7.5.2 Mediciones deSIIUCTIVAS .....cc.eerueeruerieniieiieete sttt ettt s 49

8. ANALISIS StAAISTICOS ..uviuviintieiieriieieeteet ettt sttt 49
O RESUITAAOS ...ttt ettt st 50
9.1 MICTOQMDICIILE ....c..eeneieniieiieitieieeite sttt ettt sttt ettt et st e saeeae e esseenseenee e 50
0.2 SUPETVIVENCIA (90) veeurientieeiieeiie ettt ettt ettt ettt e et e st e ebeesaeeenseenenes 53
9.3 Eficiencia Fotosintética Maxima EFM (Fv/Fm). .......c.ccccoceiiiiiiiiiiiiiieccee e, 54
9.4 Presion de excitacion fotosintética (Qm) .oovveeveereerreerieniieenieeeeeesieeneeereesereeveenenes 55
9.5 Tasa Relativa de CreCimiento ...........cceeouerierieiienienieeieeeesieeie et 56
9.6 Area FOLAr TOUAL ............ovveveeeeeeeeeeeeee e 58
9.7 Area foliar eSPecificd (AFE) ........oooiuivoeeeeeeeeeeeeeeeseeeeee oo, 59
9.8 Angulos de inclinacion de 188 NOJas ............c.eveveeveeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 60
9.9 Potencial hidrico fOl1ar.........coiiiiiiiiiiiii e 61
1O, DISCUSION. ...ttt ettt ettt et sttt e b et et saeesbe et e saee b enee 63
10.1 MICTOAMDICNLE ......eeeiieiiieiieeiieeite ettt et et sttt et e et e sate e aeeenbeesseesnseenneeenne 63
10.2 Estrategias de reforestacion y SUPEIVIVENCIA .......evveevveeienreeniereeniieieeienieenieneenne 65
10.3 Indicadores morfo-fiSiOlOZICOS .......cvueeuiriiriiiiiriiniieieeeeie e 67
10.4 Edad de trasplante 0 SIEMDIA.......ccc.eveeruiriiniieiiinierieeieeteereee ettt 71
T1. CONCIUSION ...ttt ettt st 73
12, RECOMENAACIONES. ...cuveeuviiieiiiiieiterit ettt ettt sttt ettt et sttt st sae e 74
I3, RETEICICIAS ...ttt sttt et st e b 76



1. Lista de tablas

Tabla 1. Resultados de las variables que conforman el microambiente. ...............ccc........ 52
Tabla 2. Medidas descripticas de la tasa relativa de crecimiento del didmetro y la altura
AE R 1HANGIC. ...ttt ettt ettt et et b e tee e enne 57

II. Lista de figuras

Figura 1. Ilustracion de Rhizophora mangle, CONABIO, 2020. ......ccccceeviieiniiieiniieinieeeniee e, 16
Figura 2. Estrategia integral de restauracion ecoldgica de manglares (modificado de Teutli-
Hernandez y Herrera-Silveira, 2016). ......cocueviiiierieniiiienieeeeeeeeseeeeee e 18
Figura 3. Representacion del centro de dispersion y diagrama de la nivelacion topografica por
medio de CD (Nivel maximo de inundacion y profundidad maxima).........c.ccceceeeveennnenne 20
Figura 4. Escalas temporales y espaciales por considerar en la restauracion ecologica de manglar.
Modificado de Twilley et al.1998. ....c..couiiiiiiiie e 23
Figura 5. Diagrama de fotosintesis y fluorescencia de la clorofila a + calor (Krauss y Allen 2003).
........................................................................................................................................... 25

Figura 6. Representacion esquematica de los parametros de fluorescencia medidos en hojas
previamente oscurecidas y posteriormente iluminadas utilizando la técnica de

fluorescencia modulada. (Modificado de Schreiber (1997) y de Schubert (2015). .......... 27
Figura 7. Ubicacion del area de estudio. La Ciénega de Progreso, Yucatan. Las formaciones que
se observan en forma de Y son canales habilitados. .........cccceeririiiniiiinceee, 40

Figura 8. Zonas de trabajo: A) Regeneracion natural, B) centros de acopio, C) plantulas
germinadas de CA, D) plantulas del CA listas para el trasplante. E) Centros de dispersion.
........................................................................................................................................... 41

Figura 9. Tipos de reforestacion en un centro de dispersion (CD): Trasplante de Centro de Acopio
(CAT), trasplante de regeneracion natural (RNT), siembra directa de propagulos (P). ... 42

Figura 10. Seleccion de plantulas en zona de RN: A) Buen estado, B) exceso de hojas dafiadas y

(O <510 13 1<) - H O PP PR PTRUPPROTPPRRRTPPO 43
Figura 11. Diagrama del disefio de muestreo y los andlisis realizados. .........cccceevveviiviiniininnens 44
Figura 12. Andlisis de agua intersticial: A) colecta de agua. B) Lectura de resultados de pH,
temperatura y oxido reduccion. C) Salinidad (UPS). ......ccccovviiiiiiiiiiiieee e, 44
Figura 13. Sensor de luz y temperatura en zona de referencia. ........ccoccueevveeerieeennieeeniieesnieeennnen, 45
Figura 14. A) Extraccion de muestra de suelo, B) Porta objeto de plastico, C) Dewpoint
PotentiaMeter WP 04 ......ouuiiiee ettt st 46
Figura 15. Medicion estructural: A) Didmetro del tallo y B) Altura de la plantula. .................... 46
Figura 16. A) Medicioén de eficiencia fotosintética. B) Hojas preadaptadas a oscuridad. C)
Colocacion de la antena para poder medir la fluorescencia de la clorofila. ..................... 47
Figura 17. Medicion morfométrica: A) Area foliar y B) Angulos de inclinacién de la hoja. ...... 48

Figura 18. Potencial hidrico de las hojas. A) Preparacion de la hoja y B) Analisis en el WP4C. 49
Figura 19. Comportamiento de los datos de luz, temperatura y humedad relativa en los cinco meses
del monitoreo donde Hrs son las horas registradas de luz durante el dia. Ms + DS......... 51



Figura 20. Resultados de las variables del microambiente Ms + DS: A) salinidad (UPS). B)

temperatura (°C). C) potencial de hidrogeno (pH) y D) oxido reduccion (mV). ............. 52
Figura 21. Potencial hidrico del suelo en dos diferentes zonas: Centros de dispersion (CD) y
regeneracion Natural (RIN)......ooouiiiiiiiiiiic e s s 53

Figura 22. Porcentaje de supervivencia (%) de diferentes métodos de reforestacion de R. mangle
en dos tiempos: 1 (un mes después del trasplante) y 2 (5 meses después del trasplante). 54
Figura 23. Eficiencia Fotosintética Maxima (Ms £DS). RN: Regeneracion natural control; RNT:
trasplante de regeneracion natural, CAT: Trasplante del centro de acopio; P: siembra
directa de propagulo. t: Tiempo: 0 antes del trasplante; t1, 1 mes después; t2, 3 meses
después y t3, 5 meses después del trasplante. La linea indica 0.8 considerado como el
OPIMO €N EFML. ..ottt e 55
Figura 24. Resultados de Presion de excitacion fotosintética (Qm) Ms = DS. *No hubo suficientes
datos para realizar el analisis. RN: Regeneracion natural control; RNT: trasplante de
regeneracion natural; CAT: Trasplante del centro de acopio; P: siembra directa. t: Tiempo:
t0 antes del trasplante; t1 mes después; t2, 3 meses después y t3, 5 meses después del
ELASPIANTE. ...ttt b e s nr e 56
Figura 25. Tasa relativa de crecimiento de altura (TRCA) en diferentes tipos de reforestacion para
R. mangle. Ms + DS. (RN: Regeneracion natural control; RNT: trasplante de regeneracion
natural; CAT: Trasplante del centro de acopio; P: siembra directa del propagulo).......... 57
Figura 26. Tasa relativa de crecimiento del diametro (TCRD), en diferentes tipos de reforestacion
para R. mangle. (Ms = DS). (RN: regeneracion natural- control; RNT: trasplante de
regeneracion natural, CAT: trasplante del centro de acopio; P: siembra directa de
PTOPAZULO). .ttt ettt e b e st e et esat e e bt e sae e et e e s ateeneesneeeneens 58
Figura 27. Area Foliar Total (AFT) Ms + DS. RN: Regeneracion natural control; RNT: trasplante
de regeneracion natural; CAT: Trasplante del centro de acopio; P: siembra directa de
propagulo. t: Tiempo: t0 antes del trasplante; t1, 1 mes después; t2, 3 meses después y t3,
5 meses después del trasplante..........oceeeeieeiiiiieiiiieieeee e 59
Figura 28. Area Foliar Especifica (AFE) (Ms = DS). RN: Regeneracion natural control; RNT:
trasplante de regeneracion natural; CAT: Trasplante del centro de acopio; P: siembra
directa de propagulo. Las letras diferentes indican diferencias estadisticamente
significativas (p< 0.05). t: Tiempo: tO antes del trasplante; t1, 1 mes después; t2, 3 meses
AESPUES. ettt ettt e sttt e s b e e s bt e e s bt e e st e e s bt e e et e e e eab e e e nneesnreesbaeenas 60
Figura 29. Angulos de inclinacion de las hojas (Ms + DS). RN: Regeneracion natural control;
RNT: trasplante de regeneracion natural; CAT: Trasplante del centro de acopio; P: siembra
directa de propagulo. *No hubo suficientes datos para realizar el analisis t: Tiempo: t0 antes
del trasplante; t1, 1 mes después; t2, 3 meses después y t3, 5 meses después del trasplante.
........................................................................................................................................... 61
Figura 30. Potencial hidrico foliar. (Ms £ DS MPa) RN: Regeneracion natural control; RNT:
Trasplante de regeneracion natural; CAT: Trasplante del centro de acopio; P: Siembra
directa de propagulo. t: Tiempo: t0 antes del trasplante; t1, 1 mes después; t2, 3 meses
después y t3, 5 meses después del trasplante. .........cecerveriiiiiniiiniiiinicncc 62



AF (cm?)
AFE
Fv/Fm
¥ (MPa)
CO2

MPa

cm

mV

pmol

ANOVA

UPS

Abreviaturas

Area foliar
Area foliar especifica
Eficiencia del PSII
Potencial hidrico foliar
Dioxido de carbono
Megapascales
Metro
Centimetro
Milimetro
Potencial redox
Gramo
Micromol
Segundo
Andlisis de varianza
Estadistico F
Estadistico t
Valor de p

Unidades practicas de sal



IV. Resumen

Los manglares tienen una alta importancia ecologica y socioambiental, por lo que
su restauracion representa una solucion basada en la naturaleza para mitigar el cambio
climatico y reducir la vulnerabilidad de las comunidades costeras. No obstante, la
reforestacion puede presentar altos porcentajes de fracaso si no se consideran factores
como la edad de las plantulas, la época de trasplante y el sitio de establecimiento. El
objetivo de este estudio fue evaluar la respuesta fisiologica y morfofisiologica de plantulas
de Rhizophora mangle utilizadas en diferentes técnicas de reforestacion. Se compararon
cuatro tratamientos: propagulos sembrados directamente (P), plantulas de regeneracion
natural como referencia (RN), plantulas trasplantadas de regeneracion natural (RNT) y
plantulas provenientes de un centro de acopio (CAT), establecidas en un drea previamente
rehabilitada hidrologica y topograficamente en la Ciénega de Progreso, Yucatan. Durante
cinco meses se midieron la eficiencia fotosintética méaxima (Fv/Fm), la presion de
excitacion fotosintética (Qm), la supervivencia y el crecimiento. La eficiencia fotosintética
maxima promedio fue de 0.63 + 0.13, con diferencias significativas entre tiempos de
medicion (p <0.001), pero no entre tratamientos. Las plantulas de RN mantuvieron valores
estables (0.655 + 0.103), mientras que los propagulos incrementaron su Fv/Fm de 0.51 +
0.2520.71£0.20. Las plantulas de CAT presentaron los valores mas bajos tras el trasplante
(0.48 £ 0.12). La presion de excitacion fotosintética fue mayor en CAT (0.73 £ 0.27),
asocidndose con una mortalidad cercana al 80 %, mientras que P y RNT mostraron una
disminucion progresiva de Qm hasta valores cercanos a 0.11-0.12, indicando recuperacion
fisiologica. Las plantulas RNT presentaron una supervivencia del 80 % y un crecimiento
de 3.96 £ 2.7 x102 cm-dia™!, mientras que CAT, aunque registré mayor crecimiento (6.04
+ 1.26 X102 cm-dia™'), mostr6 la menor supervivencia (20 %). Los propagulos sembrados
directamente mostraron resultados intermedios, destacando que la técnica empleada, la
edad de trasplante y la seleccion adecuada de la temporada de siembra son factores

determinantes para el éxito en la reforestacion de manglares.

Palabras clave: plantulas de manglar, restauracion, reforestacion, eficiencia fotosintética.
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V. Abstract

Mangroves have high ecological and socio-environmental importance; therefore,
their restoration represents a nature-based solution to mitigate climate change and reduce
the vulnerability of coastal communities. However, reforestation efforts may experience
high failure rates if key factors such as seedling age, transplanting season, and
establishment site are not properly considered. The objective of this study was to evaluate
the physiological and morphophysiological responses of Rhizophora mangle seedlings
used in different reforestation techniques. Four treatments were compared: directly planted
propagules (P), naturally regenerated seedlings used as a reference (RN), naturally
regenerated seedlings transplanted for restoration (RNT), and seedlings obtained from a
collection center (CAT). All treatments were established in an area previously rehabilitated
hydrologically and topographically in the Ciénega de Progreso, Yucatan. Over a five-
month period, maximum photochemical efficiency (Fv/Fm), photosynthetic excitation
pressure (Qm), survival, and growth were measured. The mean maximum photochemical
efficiency was 0.63 £ 0.13, with significant differences among sampling times (p < 0.001)
but not among treatments. Seedlings in the reference site (RN) maintained stable Fv/Fm
values (0.655 = 0.103), whereas propagules showed an increase from 0.51 £ 0.25t0 0.71 £
0.20. Seedlings from the collection center (CAT) exhibited the lowest Fv/Fm values
immediately after transplanting (0.48 + 0.12). Photosynthetic excitation pressure was
highest in CAT (0.73 £ 0.27), which was associated with approximately 80% mortality,
while P and RNT showed a progressive decrease in Qm to values around 0.11-0.12,
indicating physiological recovery. Seedlings in the RNT treatment exhibited 80% survival
and a growth rate of 3.96 +£ 2.7 x 1072 cm day ', whereas CAT seedlings, despite showing
higher growth rates (6.04 + 1.26 x 102 cm day '), had the lowest survival (20%). Directly
planted propagules showed intermediate performance. Overall, the results highlight that
the reforestation technique, transplant age, and appropriate selection of the planting season

are critical determinants of mangrove reforestation success.

Keywords: mangrove seedlings, restoration, reforestation, photosynthetic efficiency.
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1. Introduccion

Los manglares son ecosistemas costeros de gran importancia ecoldgica y
socioecondmica, se encuentran en el 75% de las costas tropicales y subtropicales del
mundo (CONABIO, 2020). Las especies de manglar son arboles o arbustos lefiosos
perennifolios, que se caracterizan por resistir amplios rangos de salinidad e inundacion

(Tomlinson, 2016).

Durante el desarrollo y crecimiento del manglar, el estadio de plantula de manglar
es uno de las mas vulnerables al suelo inestable, inundado y salino (Lopez-Hoffman et al.
2007). Por lo que una de las estrategias que desarrolla Rhizophora mangle es la viviparidad,
que es la germinacidn atn en la planta madre (Cabrera y Sdnchez, 2000). En especies como
Rhizophora mangle, en la etapa de plantula dependen de las reservas del propagulo para el
amortiguamiento a la variabilidad ambiental durante su establecimiento (Krauss et al.

2008).

A pesar de la importancia del manglar, este ha tenido una significativa reduccion
en su extension y aumento de degradacion en todo el mundo, debido a diversas actividades
humanas y eventos naturales (Friees et al. 2020). Como consecuencia, en los ultimos afios
se han incrementado los esfuerzos internacionales para su conservacion y restauracion

(Leal y Spalding, 2022).

Una de las principales acciones para la recuperacion del ecosistema de manglar se
ha basado en la reforestacion, generalmente, sin considerar las condiciones ambientales
previas al trasplante (van Bijsterveldt et al. 2022). Dando como resultado una
supervivencia de apenas un 51 % (Amish-McGill, 2022). La principal razon de mortandad
es no considerar la fisiologia de las especies, asi como sus rangos de tolerancia a las

condiciones ambientales en el sitio de reforestacion (Teutli-Hernéndez et al. 2020).

De acuerdo con la estrategia de restauracion ecologica de manglares planteada por
Teutli-Hernandez et al. (2020), se proponen la rehabilitacién hidroldgica y topografica del
sitio, de tal forma que se propicie la regeneracion natural o bien se pueda acelerar el proceso

de recuperacion a través de la reforestacion. En esta estrategia se sugiere la construccion
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de centros de dispersion (CD), lo cuales son elevaciones topograficas que disminuye el
nivel de inundacién y favorece al establecimiento de las plantulas de manglar. De tal
manera que los CD son un lugar propicio para la regeneracion natural si hay fuente de
propagulos cerca o bien, para la reforestacion, lo que permitira acelerar el proceso de

recuperacion de la vegetacion (Teutli-Hernandez et al. 2020).

Un aspecto esencial en la restauracion ecoldgica de manglares es su seguimiento a
través del monitoreo de variables indicadoras de éxito. Estas pueden ser variables
estructurales de la vegetacion como la altura y el diametro del tallo, fisicoquimicas del agua
y el suelo (salinidad, pH, redox, etc.), asi como fisiologicas (eficiencia fotosintética,
potencial hidrico) (Teutli et al. 2020). Las variables indicadoras fisioldgicas permiten
entender como responden las plantas durante la restauracion (Barnuevo y Asaeda, 2018).
Valliere et al. (2022) mencionan que entender los mecanismos fisioldgicos de las plantulas
para su establecimiento permite hacer esfuerzos mas eficientes durante la restauracion, y

su monitoreo permite predecir trayectorias de respuesta en la restauracion.

Sin embargo, hasta ahora son pocos estudios que han incluido indicadores morfo-
fisioldgicos en la restauracion de manglares, como puede ser la eficiencia fotosintética a
partir de la fluorescencia de la clorofila a. Generalmente, por el alto costo de los equipos
como para el andlisis de fotosintesis y la alta especializacion para su manejo y andlisis

(Pino, 2016).

La fluorescencia de la clorofila a es una variable potencial para la evaluacion del
éxito en establecimiento y adaptacion en plantulas reforestadas, debido a que es una técnica
no destructiva, sencilla y de rapida respuesta (Ceacero, 2011). Asi mismo, el analisis de
variables morfofisioldgicas como el area foliar total, el area foliar especifica y el &ngulo de
inclinacion de la hoja permite obtener indicadores de facil medicion, aplicables incluso en
monitoreos comunitarios sin necesidad de equipos especializados (Valliere ez al. 2022). En
la actualidad, los trabajos de investigacion que abordan la eficiencia fotosintética en el
contexto de la reforestacion de manglares son escasos (Bjorkman et al. 1988, Ball et al.
2002, Naidoo et al.2002, Lopez-Hofman et al. 2007), asi como el anélisis del foto dafio
que puedan experimentar los cloroplastos de las hojas y las caracteristicas morfoldgicas

potenciales como indicadores de éxito durante su establecimiento.
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En el contexto de la restauracion de manglares, el anélisis fisioldgico a través de
estos indicadores podria proporcionar informacion robusta sobre el éxito y la eficiencia de
las practicas de restauracion implementadas. Al incrementar la informaciéon y conocimiento
en esta area, se puede establecer una base solida para el desarrollo de estrategias de
conservacion y restauracion mas efectivas, garantizando asi la salud a largo plazo de estos
ecosistemas. Por lo anterior, en el presente estudio se plantearon las siguientes preguntas
de investigacion: ;Cual es la respuesta fisiologica de las plantulas de manglar al estrés
ocasionado durante su trasplante y establecimiento en CD usando diferentes técnicas de
reforestacion? y ;qué atributos morfofisiologicos podrian servir como indicadores de éxito

de la restauracion?

2. Marco tedrico

2.1 Los manglares en México

M¢éxico ocupa el cuarto lugar a nivel mundial en cobertura de manglar, con 905,086
ha que representan el 6.7 % del total global (CONABIO, 2020). La mayor superficie se
concentra en la Peninsula de Yucatan, donde se registran 544,169 ha, equivalentes al 61 %
de la cobertura nacional (Velazquez-Salazar et al. 2021). Mas alla de esta region, los
manglares también se distribuyen en las costas del Golfo de México, donde se reportan
alrededor de 95,585 ha, y a lo largo del Pacifico mexicano, con extensiones importantes en
las subregiones Pacifico Norte, Centro y Sur que en conjunto superan las 260,000 ha, de
acuerdo con el Sistema de Monitoreo de Manglares de México (CONABIO, 2020;
SMMM-CONABIO, 2025). En todo el pais predominan cuatro especies representativas:
Rhizophora mangle (mangle rojo), Avicennia germinans (mangle negro), Laguncularia
racemosa (mangle blanco) y Conocarpus erectus (botoncillo), reconocidas como las
especies estructurales principales de los manglares neotropicales (Tomlinson, 2016;

Rivera-Monroy et al. 2017)

Alongi (2015) indica que los bosques de manglar son grandes reservorios de
carbono, cumplen con la funciéon de proporcionar refugio y alimento para la fauna que
interactiia en ella, son barreras naturales ante eventos hidrometeoroldgicos, mejoran la

calidad del agua que se filtra por el suelo, entre otros servicios ecosistémicos. Sin embargo,
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a pesar de su importancia, estos han experimentado considerable reduccion en su extension

y degradacion a nivel global (Leal y Spalding, 2022).

En México las principales causas del deterioro del manglar son: la construccion de
infraestructura turistica, carreteras, conversion de areas en campos de cultivo, acuicultura
camaronera, actividad petrolera y la expansiéon de asentamientos humanos (Herrera-
Silveira et al. 2020). La acelerada perdida de manglar y la consecuente pérdida de los
servicios ecosistémicos que proporciona ha motivado la implementacion de importantes
esfuerzos internacionales para su restauracion (Su et al. 2021), asi como el desarrollo de

estrategias de restauracion ecologica para su recuperacion (Teutli-Hernandez et al. 2020).

2.2 Rhizophora mangle

Rhizophora mangle o cominmente conocido como mangle rojo, es una especie de
manglar que se localiza en las regiones tropicales y subtropicales. Esta especie se encuentra
en la costa atlantica desde Florida hasta Brasil, incluyendo el Caribe, asi como en la costa
oeste de Africa (Cabrera y Sanchez, 2000). El mangle rojo es un arbol con tamafio arbustivo
y hasta con 25 metros de altura, con tallo lefioso color olivo (Fig. 6). Sus raices aéreas,
llamadas zancos, son una caracteristica distintiva, proporcionando estabilidad y facilitando
el intercambio gaseoso en suelos inundados (Tomlinson, 1986). Las hojas son opuestas,
elipticas, de borde entero y con una textura coriacea, siendo de color verde brillante en el
haz y mas palidas en el envés (Cabrera y Sanchez, 2000). Los frutos son caracteristicos por
su viviparidad (las semillas germinan mientras ain estan adheridas a la planta madre), y
los propagulos (fruto germinado) alargados y fusiformes caen de la planta madre y flotan

hasta que se establecen en el sustrato para el crecimiento (Cabrera y Sdnchez, 2000).
Floracion

El ciclo reproductivo de Rhizophora mangle comienza con la floracion, un proceso
que puede iniciarse entre los 3 y 6 afios, dependiendo de las condiciones ambientales y de
crecimiento (Allen, 2002). Las flores son hermafroditas cada flor tiene 6rganos masculinos
y femeninos funcionales, lo que permite la autofecundacion, aunque la cruzada es comin
(Duke y Bunt, 1979). Presenta un tamario entre 0.8—1.2 cm de diametro de color blanco a

amarillo, y se agrupan en inflorescencias axilares (Tomlinson, 2016) (Fig. 6). Cada flor
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posee cuatro pétalos y numerosos estambres, lo que favorece la polinizacion
principalmente por el viento, aunque también puede ocurrir por insectos (Duke y Bunt,
1979). La floracién puede ocurrir durante todo el afio, pero es mas abundante entre los

meses de agosto y septiembre (Cabrera y Sdnchez, 2000).

Figura 1. llustracion de Rhizophora mangle, CONABIO, 2020.

Polinizacion y formacion del fruto

La polinizacion en Rhizophora mangle ocurre principalmente por anemofilia,
aunque también intervienen pequefios insectos como himenopteros y dipteros que visitan
las flores atraidas por el polen y el néctar en pequefias cantidades (Duke y Bunt, 1979;
Duke, 1992). Una vez polinizadas, las flores desarrollan frutos alargados y fusiformes, que
son frutos viviparos, el cual significa que la semilla germina mientras aun est4 unida al
arbol madre, sin pasar por una fase de latencia (Cabrera-Cano y Sanchez-Vazquez, 2000).
Durante este proceso, el embrion se alarga y adopta una forma fusiforme, convirtiéndose
en un propagulo (plantula en desarrollo) que contintia creciendo sobre la planta madre hasta
alcanzar 20 a 50 cm de longitud. Cada fruto contiene una sola semilla que se desarrolla

directamente en el propagulo, una vez maduro, el propagulo se desprende y cae al agua o
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al sustrato, donde continua su desarrollo y establecimiento. (Tomlinson, 1986; Ball y

Pidsley, 1995).
Caida y dispersion de los propagulos

Los propagulos de R. mangle flotan debido a una combinacién de factores
anatomicos y fisiologicos. En primer lugar, poseen una densidad menor que la del agua de
mar, alrededor de 0.85-0.95 g/cm?, lo que les permite mantenerse en la superficie
(Rabinowitz, 1978; Alleman y Hester, 2011). Esta baja densidad se debe a la presencia de
tejidos esponjosos y aerénquima, que atrapan aire y disminuyen el peso especifico del
propagulo. La longitud del propagulo también influye en la flotacion y en la orientacion
que adopta en el agua. Los propagulos largos permanecen horizontalmente durante la
mayor parte del tiempo de dispersion, lo que reduce el hundimiento inicial y aumenta la

distancia que pueden recorrer (Pannier y Spalding, 2020).
Establecimiento del propagulo de R. mangle

Cuando los propagulos encuentran un sustrato adecuado, como suelos lodosos
arcilloso o arenosos en areas intermareales, se hunden y se establecen verticalmente. Las
raices comienzan a desarrollarse, anclan la nueva plantula en el sustrato. Este proceso de
establecimiento es crucial para la formacion de nuevos individuos y la expansion del
manglar (Alongi, 2008). El tiempo necesario para este establecimiento varia, pero
generalmente ocurre en un periodo de dias e incluso meses tras la caida del propagulo

(Rabinowitz, 1982).
Crecimiento y desarrollo de la plantula de manglar

Una vez establecida la semilla comienza la germinacion, la radicula se puede
presentar al primer mes y las primeras hojas en el tercer mes, una plantula de R. mangle es
considerada menor a 50 cm. Al alcanzar una altura mayor de 50 cm y un DAP menor a 2.5
cm se desarrolla en un arbol joven (Duke, 2006; Tomlinson, 2016). Cuando obtiene un
DAP mayor a 2.5 cm se considera un arbol adulto. Las raices zancudas emergen en etapa
juvenil y comienzan a proporcionar estabilidad, permitiendo al arbol resistir las corrientes

y mareas. Con el tiempo, el a&rbol madura en una etapa adulta y eventualmente comienza a
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producir flores, cerrando asi el ciclo de vida (Alongi, 2008; Tomlinson, 2016). El
crecimiento en altura puede ser de menos de 1 metro por afo, alcanzando alturas de hasta

35 metros (Ha et al. 2003; Duke, 2006).

2.3 Restauracion ecologica de manglar

La restauracion ecologica (RE) se puede definir como el proceso de ayudar a la
recuperacion de un ecosistema degradado, dafiado o destruido para obtener valores
sefialados como inherentes al ecosistema y para proveer bienes y servicios que la gente
valora (Martin, 2017) (Fig. 1). Las principales acciones para lograr la restauracion
ecologica del manglar consisten en la rehabilitacion hidroldgica, topografica y la
reforestacion. De acuerdo con Teutli-Herndndez ef al. (2020) esta ultima solo debe

realizarse una vez que las condiciones de salinidad e inundacion sean adecuadas.
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Figura 2. Estrategia integral de restauracion ecologica de manglares (modificado de Teutli-
Hernandez y Herrera-Silveira, 2016).

El éxito de estas acciones de restauracion como la rehabilitacion hidrolédgica (Fig.
1) es evaluado a través del monitoreo ecoldgico, mediante el analisis de variables

fisicoquimicas del agua como: la salinidad, pH, temperatura y potencial redox; variables
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estructurales del manglar: composicion, altura y diametro; caracteristicas del suelo como:

la materia organica, la densidad aparente, entre otras (Teutli-Hernandez et al. 2020).

El monitoreo de variables fisioldgicas durante la restauraciéon ecologica es
importante para la evaluacion de la planta, y su respuesta ante diferentes estrategias de

restauracion (Balke et al. 2011).

2.3.1 Acciones de restauracion

Las acciones de restauracion consisten, en términos generales, en un conjunto de
obras y actividades que se realizan con la participacion activa de la comunidad local para
recuperar las condiciones originales del ecosistema. Las actividades deben ser
determinadas por profesionales especializados y son supervisadas por miembros del equipo
técnico. Las acciones especificas se disefian a partir de los resultados obtenidos en la
caracterizacion del sitio a restaurar y de los sitios de referencia, tanto en condiciones

optimas como degradadas (Teutli-Hernandez ef al. 2020).

Es fundamental definir metas claras y plazos para la ejecucion de cada accion, asi
como llevar un registro detallado de actividades mediante bitdcoras, verificacion de
avances y documentacion fotografica como mecanismos de control. La participacion
comunitaria fortalece la apropiacion del proyecto, valorando el ecosistema y los resultados
de la restauracion, y debe concebirse como un proceso integral y de largo plazo (Lopez-

Portillo et al. 2017.

2.3.2 Rehabilitacion hidrologica

La restauracion de ecosistemas degradados, como los manglares, requiere la mejora
del flujo de agua, esencial para la salud de estos ecosistemas. Los cambios en la topografia,
derivados de perturbaciones antropicas y naturales, pueden afectar esta dindmica (Twilley
et al. 2000). Entre las acciones que se llevan a cabo es el desazolve de pasos de agua y la
habilitacion de nuevos canales (Teutli-Hernandez et al. 2020). La habilitacion de nuevos
canales es crucial para incrementar el flujo hidrico hacia las areas de restauracion. Estos
canales deben disefiarse para maximizar la eficiencia en el intercambio de agua,
correlacionando el tiempo de residencia del agua con las mareas y la escorrentia de agua

dulce (Teutli-Hernandez et al. 2020).
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2.3.3 Acondicionamiento de Centros de Dispersion (CD)

Los CD son areas especificas que se han modificado topograficamente para elevar
el nivel del terreno mediante la disposicion de sedimentos en monticulos, que estan
retenidos por mallas u otros materiales (Teutli-Hernandez et al. 2020). El objetivo principal
de los CD es crear condiciones de inundacion adecuadas para el establecimiento exitoso de
plantulas de manglar (Fig. 2). Adicionalmente, pueden actuar como nucleos de
reforestacion, acelerando el proceso de recuperacion de la estructura vegetal para la
restauracion (Teutli-Hernandez et al. 2020). No hay una medida estandar para los CD ya
que estos dependen de la inundacion del sitio, sin embargo, para la ciénega de Progreso se

elaboraron CD de 1.5 m de altura y 1 m de didmetro.

Centrode dispersion Nivelaciéntopografica
o tarquina conCD

Nivel

1.50m

Figura 3. Representacion del centro de dispersion y diagrama de la nivelacion topografica por
medio de CD (Nivel maximo de inundacion y profundidad maxima).

2.3.4 Reforestacion

La reforestacion es una técnica comunmente utilizada para el aceleramiento de la
recuperacion de la cobertura vegetal en la restauracion de ecosistemas de manglar, pero
poco efectiva sin un analisis previo apropiado (Amish-McGill, 2022; van Bijsterveldt et al.
2022). Para asegurar su efectividad, es importante realizar un analisis de las condiciones
ambientales del sitio antes de implementar la reforestacion (Teutli-Herndndez et al. 2021).
La reforestacion es una técnica ampliamente utilizada para acelerar la recuperacion de la
cobertura vegetal en ecosistemas de manglar; sin embargo, su efectividad es limitada

cuando no se realiza un diagndstico previo adecuado del sitio (Amish-McGill, 2022; van
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Bijsterveldt et al.2022). Para asegurar buenos resultados, es indispensable evaluar primero

las condiciones ambientales del area a restaurar (Hernandez-Melchor et al. 2016).

En caso de que el sitio no cuente con condiciones Optimas para el establecimiento
de plantulas como flujo hidrico constante, pH cercano a la neutralidad (<7), salinidades
menores a 50 UPS, potencial redox superior a—200 mV y un nivel topografico que asegure
un régimen de inundacién adecuado, no se recomienda proceder directamente con la
reforestacion. Bajo estas circunstancias, primero deben implementarse acciones de
rehabilitacion hidroldgica y topografica, que permitan restablecer los procesos ecologicos
necesarios para que la reforestacion sea exitosa (Teutli-Hernandez et al. 2020). Finalmente,
la incorporacion de la participacion comunitaria en estas acciones contribuye a mejorar el
trasplante y establecimiento de las plantulas y favorecer la recuperacion de la estructura y

funcién del ecosistema de manglar (Teutli-Hernandez et al. 2020).

Las recomendaciones para la reforestacion incluyen recolectar material vegetal de
areas cercanas donde haya mayor densidad de plantulas con alturas de 50 cm y asegurarse
de que los propagulos provengan de arboles adultos separados por al menos 20 metros para
aumentar la diversidad genética, ademas de seleccionar propagulos verdes con &apice

marrdn, que no contengan manchas o marcas de dafio por herbivora o insectos.

Asimismo, se aconseja mantener las semillas en contenedores permeables, un
propagulo por contenedor, en una zona donde haya especies pioneras (ej. Batis maritima)
las cuales mantienen condiciones fisicoquimicas como salinidad <60 UPS y temperatura
de 29-30 °C. Este contenedor debe permitir la entrada y salida de agua, ademas que permita

el crecimiento de las raices de la plantula de manglar (Teutli-Hernandez ef al. 2020).

2.4 Estrés post-trasplante.

El estrés post-trasplante de plantulas de manglar es un conjunto de respuestas
fisiologicas y morfoanatomicas adversas que experimentan las plantulas cuando son
removidas de su sitio de germinacion natural y trasladadas hacia el lugar definitivo de
establecimiento (Febles-Patréon et al. 2009; Mansora et al. 2014). Algunos de estas
respuestas pueden ser desajustes en el balance hidrico y por consiguiente marchitamiento

diminucion en la turgencia foliar, reduccion de la capacidad fotosintética con disminucion
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de la tasa de crecimiento, muerte foliar o mortalidad temprana. Los factores principales
que contribuyen al estrés postrasplante incluyen cambios abruptos en las condiciones
ambientales, como: salinidad, oxigenacion, disponibilidad de agua, y temperatura; asi
como posible dafo fisico a las raices durante el trasplante (Lewis, 2005). Para reducir el
estrés post-trasplante y aumentar el establecimiento de las plantulas, es fundamental
preparar adecuadamente el sitio mediante la restauracion hidroldgica, asegurar condiciones
de sustrato adecuadas y minimizar el tiempo de manipulacion de las plantas. Asimismo, se
recomienda realizar la plantacion en periodos de mayor disponibilidad hidrica y evitar las
horas de maxima radiacion para disminuir el choque térmico y la desecacion durante el
proceso. Estas practicas han demostrado mejorar la supervivencia y el desempefio inicial
de las plantulas en proyectos de restauracion de manglares (Teutli-Hernandez et al. 2021;

Mainhart, 2024).

2.5 Escalas temporales y espaciales.

Las escalas ecologicas constituyen el marco conceptual mediante el cual se
interpretan los procesos que estructuran los sistemas naturales. La escala temporal define
la duracion de los fenomenos (desde segundos hasta décadas), mientras que la escala
espacial delimita su extension (de centimetros a paisajes). La relevancia comparativa de un
proceso cambia segun la escala elegida, pues ningun patron ecoldgico es independiente del

nivel en el que se observa (Levin, 1992).

En los manglares, los procesos que regulan el funcionamiento del ecosistema
operan simultaneamente en multiples escalas. A escalas temporales cortas (segundos-
minutos), ocurren respuestas fisiologicas inmediatas como la apertura estomatica, la
variacion en el potencial hidrico y los cambios en la fluorescencia de la clorofila (Fv/Fm),
altamente sensibles a la luz, la salinidad y la inundacioén (Lambers et al. 2008; Taiz et al.
2015). Cuando estas condiciones ambientales persisten, sus efectos se integran en escalas
de dias a semanas, reflejandose en el crecimiento foliar, el desarrollo radicular y la
asignacion de biomasa, indicadores clave del desempefio funcional (Lopez-Hoffman et al.

2007; Krauss et al. 2008).
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Figura 4. Escalas temporales y espaciales por considerar en la restauracion ecoldgica de manglar.
Modificado de Twilley et al. 1998.

En escalas de meses a afos, la acumulacion de respuestas fisiologicas y de
crecimiento deriva en cambios estructurales como el cierre del dosel, el aumento en la
densidad de individuos, la recuperacion de la cobertura y el restablecimiento parcial de
funciones ecosistémicas (Alongi, 2002; Danielsen et al. 2005). La integracién de estos
procesos se expresa finalmente en escalas de paisaje, donde se observan cambios en la

hidrodinamica, la conectividad ecoldgica y la estabilidad geomorfoldgica.

Las escalas espaciales modulan también la interpretacion de los patrones
ecoldgicos. A nivel local es posible estudiar la competencia entre plantulas, la regeneracion
natural y el efecto del microambiente; en cambio, en escalas amplias (estuario o cuenca),
se analizan procesos como la dindmica de la linea de costa, la dispersion de propagulos y

la influencia de presiones antropogénicas (Twilley ef al. 1998; Comin et al. 2004).
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2.6 Indicadores fisiologicos

Los indicadores fisioldgicos son herramientas fundamentales para evaluar la salud
y resiliencia de las plantas frente a factores ambientales, permitiendo comprender como
responden a distintos niveles de estrés y a las técnicas de restauracion aplicadas. Estos
indicadores no solo facilitan la interpretacion de la condicion de las plantulas, sino que
también orientan la toma de decisiones en proyectos de conservacion y restauracion de

ecosistemas (Lopez-Houffman et al. 2006; Valliere et al. 2022).

Entre los indicadores mas utilizados se encuentran la tasa de fotosintesis, el
potencial hidrico, el crecimiento y la senescencia de las plantas (Ceacero et al. 2012). La
tasa de fotosintesis refleja la eficiencia del intercambio de gases y la capacidad de la planta
para producir energia. El potencial hidrico (‘¥') indica el estado de hidratacion de la planta
y su tolerancia al estrés hidrico, mientras que el crecimiento se evalia mediante variables
morfoldgicas como altura, didmetro y biomasa acumulada. La senescencia y mortalidad
permiten estimar el vigor y la supervivencia de las plantulas tras el trasplante, evidenciando
la efectividad de las técnicas de restauracion aplicadas (Gonzéalez-Rodriguez, 2011; Cruz,

2007).

La fluorescencia de la clorofila a se ha consolidado como un indicador rdpido y no
destructivo de la eficiencia fotosintética y del estado de los fotosistemas frente a estrés
ambiental (Strasser et al. 2000; Maxwell y Johnson, 2000). Esta herramienta permite
detectar cambios fisioldgicos incluso antes de que se manifiesten alteraciones
morfoldgicas, por lo que su inclusion en estudios de reforestacion resulta clave para evaluar
la condicién fisioldgica de las plantulas y ajustar estrategias de manejo en tiempo real

(Maxwell y Johnson, 2000).

2.6.1 Fotosintesis y eficiencia fotosintética

La fotosintesis es el proceso mediante el cual las plantas convierten el carbono
inorganico en carbono orgéanico utilizando la energia de la luz solar (Reol, 2003). Esta
actividad es crucial para el crecimiento y desarrollo de las plantas, ya que suministra la
energia necesaria para la vida (Solarte et al. 2010). El proceso fotosintético comienza
cuando los pigmentos fotosintéticos, principalmente clorofila a, clorofila b y carotenoides,

localizados en los complejos antena de los fotosistemas, absorben la luz (Taiz et al. 2021).

24



Sin embargo, la energia luminosa absorbida por los pigmentos no se destina por
completo a la fijacion de carbono a través de la fotosintesis. Una parte se utiliza de manera
efectiva en la conversion fotoquimica, pero otra fraccion se pierde inevitablemente en
forma de calor o es reemitida como fluorescencia de la clorofila (Moreno ef al. 2008). Este
balance entre utilizacion y disipacion de energia es crucial porque determina la eficiencia
fotosintética de la planta: cuanto mayor sea la proporcion de energia destinada a la
conversion fotoquimica, mayor serd la capacidad de la planta para producir biomasa;
mientras que un aumento en la energia disipada como calor o fluorescencia puede indicar

limitaciones o estrés fisiologico (Maxwell y Johnson, 2000).

) Fluorescencia
Energia

luminica

Energia
gquimica

Figura 5. Diagrama de fotosintesis y fluorescencia de la clorofila a + calor (Krauss y Allen 2003).

La fluorescencia de la clorofila a es una técnica ampliamente utilizada en fisiologia
vegetal para estudiar la fotosintesis, el estrés y salud general de las plantas (Bjorkman et
al. 1988). Involucra la medicion de la luz emitida por las moléculas de clorofila durante el
retorno de estados excitados a no excitados (Guidi et al. 2019). La fluorescencia de la
clorofila es una herramienta no invasiva ampliamente utilizada para evaluar la eficiencia
fotoquimica y el estado funcional del fotosistema II, por lo que permite detectar estrés y

alteraciones en el desempefio fotosintético (Maxwell y Johnson, 2000; Baker, 2008).
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De esta manera, la fluorescencia de la clorofila a no solo permite identificar el
estado fisioldgico de las plantas, sino que también proporciona parametros especificos que
reflejan la eficiencia de los procesos fotosintéticos y el grado de estrés al que estan
sometidas (Maxwell y Johnson, 2000). Estos pardmetros, obtenidos a partir de mediciones
estandarizadas, permiten evaluar la eficiencia del Fotosistema II (PSII) y cuantificar la
presion de excitacion sobre el mismo, lo que resulta clave para interpretar la capacidad de
las plantulas de adaptarse a condiciones ambientales variables como la luz intensa o la

salinidad (Maxwell y Johnson, 2000; Baker, 2008)

2.6.2 Parametros de Fluorescencia (Schreiber,1997 y Schubert ,2015):

Fv/Fm: La eficiencia cuantica maxima del PSII, calculada como (Fm - Fo) /Fm, donde Fm
es la fluorescencia méxima y Fo es la fluorescencia minima. Esta relacion indica la
eficiencia potencial del PSII cuando todos los centros de reaccion estan abiertos

(condiciones pre-alba o acondicionadas a oscuridad).

o O@®PSII (Rendimiento Cuantico Efectivo): Mide la eficiencia del PSII bajo

condiciones de luz reales.

o Atenuacion No Fotoquimica (NPQ): Refleja los mecanismos que las
plantas utilizan para disipar el exceso de energia luminica como calor,

protegiendo el aparato fotosintético del dafio (Fig. 5).

Presion de excitacion fotosintética: permite estimar el Qn (Méaxima excitacion de presion
sobre el fotosistema) expresada como fraccion de centros PSII reducidos en condiciones
de estado estable a una PFD de aproximadamente 1600 pmol m?s!. Se calcula Qm = 1-
[(AF/Fm’) /(Fv/Fm). Valores cercanos a 1 significan un estado de estrés y si es a 0 el

aparato presenta menor presion sobre el fotosistema (Naidoo ef al. 2002).
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Adaptacion a Adaptacion

EM la oscuridad alaluz
fluorescencia
NPQ
AFV/Fm
Fv/Fm
Fm [ F _§F 0]
Fv qP
Ft
Fo e ]
1 Pulso de saturacion
Pulso de saturacion
0--------------_-----------
Luz ON Luz ON

Figura 6. Representacion esquematica de los parametros de fluorescencia medidos en hojas
previamente oscurecidas y posteriormente iluminadas utilizando la técnica de fluorescencia

modulada. (Modificado de Schreiber (1997) y de Schubert (2015).

2.6.3 Indicadores morfologicos

Los indicadores morfologicos permiten evaluar la asignacion de biomasa, la
estrategia foliar y la arquitectura funcional de las plantulas, elementos clave para
comprender su desempefio en contextos de estrés como la salinidad y la inundacion en los

manglares.

La tasa relativa de crecimiento es un indicador fundamental que expresa el
incremento proporcional de biomasa por unidad de masa en un intervalo de tiempo;
representa la eficiencia con la que una planta convierte recursos en estructura viva, y es
ampliamente utilizada para comparar vigor y desempefio entre tratamientos (Hunt, 1990;

Poorter y Garnier, 1999).

La supervivencia, aunque es un indicador demografico, se considera un atributo

morfologico funcional porque refleja la capacidad de las plantulas para persistir
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estructuralmente frente a condiciones de estrés o limitacion de recursos (Kitajima y Fenner,

2000).

El area foliar especifica (AFE), definida como el area de la lamina foliar por unidad
de masa seca (m? g '), es un rasgo clave del espectro econdmico de las hojas: valores bajos
indican hojas mas gruesas y densas, tipicas de ambientes con alta radiacion o estrés salino,
mientras que valores altos corresponden a hojas mas delgadas con mayor superficie

fotosintética por inversion de biomasa (Wright ez al. 2004; Poorter et al. 2009). Finalmente,

El 4ngulo de inclinacidon de la hoja constituye un rasgo estructural asociado al
control de la radiacién absorbida: hojas mds verticales reducen la carga luminica y el
sobrecalentamiento, mientras que hojas mas horizontales maximizan la intercepcion de luz,
ajustandose a condiciones luminicas y térmicas del microambiente (Falster y Westoby,

2003; Niinemets, 2010).

3. Antecedentes

3.1 Indicadores fisiologicos

En la restauracion ecologica, los indicadores fisiologicos contribuyen a determinar
el momento adecuado para la plantacion y a la manipulacion de factores como la luz, la
temperatura y la humedad del suelo, con el fin de aumentar la supervivencia y el
establecimiento de las plantas. Sin embargo, la incorporacion de métricas fisiologicas en
restauracion ha sido rara y su aplicacion sigue siendo limitada en proyectos de restauracion,
en parte por la especializacion técnica y los métodos requeridos para medir respuestas

fisioldgicas frente a condiciones ambientales (Cooke y Suski, 2008).

En restauraciones de bosques de encinos, Ceacero et al. (2012) evaluaron el uso de
la fluorescencia de clorofila a como herramienta temprana para diagnosticar estrés en
plantulas de Quercus ilex durante la restauracion forestal, comparando diferentes técnicas
de manejo como control de competencia herbacea y proteccion individual con tubos
invernadero. Encontraron que, durante los periodos de mayor estrés ambiental,
especialmente en verano, las plantas presentaron una disminucion de la eficiencia

fotoquimica maxima del PSII (Fv/Fm) y del transporte de electrones, junto con un aumento

28



en la fluorescencia basal, indicando fotoinhibicion y menor rendimiento energético. Las
plantulas protegidas mostraron mayor vitalidad y mejor rendimiento fotosintético,
evidenciando que estas técnicas favorecen el establecimiento y la supervivencia temprana,
y demostrando que la fluorescencia es una herramienta util para evaluar el éxito de

proyectos de restauracion antes de que el estrés se traduzca en mortalidad.

Pereira-Silva et al. (2022) evaluaron la plasticidad del aparato fotosintético y las
respuestas antioxidantes de Rhizophora mangle a lo largo de un gradiente de salinidad.
Utilizaron parametros de eficiencia fotosintética, como el indice de rendimiento total
(PlLiotal), la tasa neta de fotosintesis (P,) y la eficiencia en el uso del agua (WUE). Los
resultados mostraron que, en areas con mayor salinidad, hubo una disminuciéon en el
nimero y tamafio de los centros de reaccion fotosintética, asi como el transporte de
electrones especificos por centro de reaccion. Sin embargo, la especie mostré plasticidad
fisiologica al presentar valores elevados de Pliwai, Py y eficiencia en el uso del agua (WUE)
bajo condiciones de estrés salino, lo que indica su capacidad de ajuste fisiologico frente a

ambientes adversos (Pereira-Silva ef al. 2022).

El uso de indicadores fisiologicos en manglar es mas escaso, no obstante, se pueden

destacar los siguientes trabajos:

En Pino (2016) se expusieron plantulas de manglar principalmente Avicennia
germinans de 3 a 6 meses de edad, procedentes de vivero, a dos tratamientos
experimentales restriccion hidrica (riego reducido) y aumento gradual de salinidad del
sustrato frente a testigos bien regados y con salinidad de referencia; las mediciones se
realizaron semanalmente durante 6—8 semanas y se incluyeron parametros ecofisioldgicos
(Fv/Fm, Fo, PI abs), potencial hidrico (¥), conductancia estomatica y
crecimiento/biomasa. Los resultados mostraron que las plantulas sometidas a estrés hidrico
y salino presentaron una caida significativa de Fv/Fm y PI_abs y un aumento de Fo ya a
los 14 dias, indicando fotoinhibicién y pérdida de eficiencia del PSII antes de que se
apreciaran cambios morfologicos en altura o biomasa; ademas, Fv/Fm correlaciond
positivamente con ¥ y conductancia estomatica, y las diferencias en Fv/Fm anticiparon

una mayor mortalidad y menor ganancia de biomasa al final del experimento, por lo que
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los autores concluyeron que la fluorescencia de clorofila es un indicador temprano y

sensible del estrés hidrico/salino en plantulas de manglar.

Iwala et al. (2023) evaluaron el efecto de la sequia y la salinidad en plantulas de
Rhizophora mangle mediante un disefio factorial de nueve tratamientos, combinando tres
niveles de riego (100 %, 80 % y 50 % de la capacidad de campo) y tres niveles de salinidad
(0, 100 y 300 mM NaCl) durante 90 dias. Los resultados mostraron que el estrés combinado
de sequia y salinidad redujo de manera significativa la tasa neta de fotosintesis (de 8—10
umol CO2 m™2 s™! en el control a menos de 2 pmol CO> m™2 s™' en el tratamiento mas
severo), la transpiracion (de 3.5-4.0 mmol H-O m™ s! a menos de 1.0), y la conductancia
estomatica (de 0.25-0.30 mol H.O m™ s™! a menos de 0.05). Asimismo, el contenido de
clorofila total descendid hasta un 40 % en condiciones de mayor estrés. Ademas, se registro
un incremento en los marcadores de dafio oxidativo, como malondialdehido (MDA), que
se duplicé en relacion con el control, y perdxido de hidrogeno (H202), que aumento6 hasta
1.5 veces. En respuesta, las plantulas activaron significativamente su sistema antioxidante,
aumentando la actividad del superdxido dismutasa (SOD) y la catalasa (CAT) en mas del
60 %, junto con la acumulacion de osmoprotectores (Na*, Cl~ y azicares solubles). Este
trabajo destaca que las restricciones hidricas y salinas no solo reducen la eficiencia
fotosintética, sino que inducen estrés oxidativo y activan mecanismos de tolerancia, lo cual
ayuda a explicar como esas condiciones pueden limitar el establecimiento y supervivencia

de las plantulas en restauraciones manglares.

Por otra parte, se han realizado trabajos en manglares enfocados a la respuesta de
eficiencia fotosintética en respuesta a la salinidad y disponibilidad de luz y su efecto en

crecimiento, entre los que se presentan los siguientes:

Bjorkman et al. (1988) evaluaron la eficiencia de conversion de energia
fotosintética en hojas de sol y sombra de manglares, especificamente Bruguiera
parviflora y Bruguiera gymnorrhiza, que crecen en un habitat intermareal abierto
en el norte de Queensland, Australia. Las hojas de sol se encontraban en la parte
superior del dosel y estaban expuestas a alta irradiancia, mientras que las hojas de
sombra se hallaban en la parte inferior del dosel, recibiendo menor luz. Se midi6 el

rendimiento méaximo de fotones de evolucion de O: y -caracteristicas de

30



II.

III.

fluorescencia de clorofila a 77 K, tanto en campo como en laboratorio. Los
resultados mostraron que las hojas de sol presentaron una eficiencia fotosintética
reducida, principalmente debido a un aumento en la disipacién de energia no
radiativa en las antenas de clorofila, y no por dafio en los centros de reaccion del
fotosistema II. Al sombrear las hojas de sol, su eficiencia aumentd
progresivamente, aunque se requirid mas de una semana para alcanzar valores
similares a los de las hojas de sombra. En conclusion, la disminuciéon de la
eficiencia fotosintética en hojas de sol es un mecanismo de proteccion frente a la
alta irradiancia, evitando el dafio al fotosistema Il y permitiendo que las plantas se

adapten a las condiciones de luz variable en los manglares.

Ball ef al. (2002) investigaron el crecimiento temprano de Ceriops australis y C.
decandra en respuesta a la salinidad y la irradiacion bajo condiciones de laboratorio
controladas en Australia, especificamente en el sistema del rio Adelaide, en el norte
del pais. Los pardmetros experimentales incluyeron diferentes niveles de salinidad
(0, 25, 50, 75 y 100 % de agua de mar) y dos condiciones de irradiancia (alta y
baja), con mediciones realizadas durante los primeros tres meses de crecimiento.
Los resultados mostraron que la salinidad afectdé mads significativamente el
crecimiento de los brotes bajo alta irradiancia que bajo la sombra natural del dosel,
indicando que la capacidad de utilizar recursos para el crecimiento depende de la
interaccion entre salinidad y luz. Cada especie presentd patrones diferentes de
crecimiento de los brotes en relacion con la masa inicial del propagulo. Desde el
punto de vista fisioldgico, este trabajo evidencia que el crecimiento inicial en
manglares esta regulado por la relacién entre disponibilidad de agua y energia
luminosa, y que las plantulas requieren un balance adecuado entre ambos factores

para evitar un déficit hidrico que comprometa su establecimiento.

Naidoo et al. (2002) evaluaron las respuestas fotosintéticas de Avicennia marina,
Bruguiera gymnorrhiza y Hibiscus tiliaceus en dos sitios con diferentes niveles de
salinidad en Sudafrica: Beachwood (<12 %o) y la bahia de Durban (35 %o). Las
mediciones incluyeron la tasa de asimilacion de CO-, la fluorescencia de clorofila,

la tasa de transporte de electrones (ETR), el rendimiento cuantico del PSII, asi como
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IV.

el potencial hidrico foliar y las concentraciones ionicas en hojas. Los resultados
mostraron que en baja salinidad H. tiliaceus presento el mayor intercambio de CO2
(9.12 umol m™ s7'), mientras que A. marina registrd el menor (3.27 pmol m2s™").
En alta salinidad, el intercambio de CO: en A. marina aumentd hasta un 79 %,
mientras que en H. tiliaceus disminuy6 un 59 %, y B. gymnorrhiza se mantuvo sin
cambios. Al incrementar la densidad de flujo de fotones, el rendimiento cuantico
del PSII disminuy6 y la ETR alcanz6 saturacion a 1000 umol m™2 s™'. Ademas, en
el sitio salino los manglares mostraron mayor acumulacion de iones (Na*, Cl-, Ca**
y Mg?") y un potencial hidrico foliar mas negativo, lo que indica ajustes osmoticos
para sostener la funcion fotosintética. Estos resultados evidencian que las especies
de manglar poseen mecanismos fisioldgicos que les permiten mantener la eficiencia
del PSII y la captacion de carbono bajo estrés salino, a diferencia de H. tiliaceus,
que reduce su desempeio fotosintético; por lo tanto, el monitoreo de estas variables
es clave para comprender mecanismos de tolerancia y adaptaciéon en plantas

halofitas.

Loépez-Hoffman et al. (2007) realizaron experimentos en invernadero y campo en
Venezuela para evaluar como la salinidad y la disponibilidad de luz afectan la
fotosintesis, el crecimiento y la supervivencia de plantulas de Avicennia germinans.
Las plantulas se expusieron a baja salinidad (12 %o) y alta salinidad (35 %o), bajo
dos niveles de irradiancia: 100 pmol m2s™* (baja) y 1000 pmol m2s™* (alta). Los
resultados mostraron que la supervivencia fue mayor en condiciones de baja
salinidad y aumento con la disponibilidad de luz. Sin embargo, el efecto positivo
de la luz fue mas notable en alta salinidad, aunque no se tradujo en un incremento
equivalente en el crecimiento y la biomasa, sugiriendo una desconexion entre
supervivencia y tasas de crecimiento bajo estrés salino. Asimismo, la fotosintesis
neta y la conductancia estomatica fueron menores en alta salinidad, mientras que la
relacion respiracién/asimilacion a alta irradiancia fue 2.5 veces mayor que en baja
salinidad. Aunque la luz puede mejorar la supervivencia de las plantulas bajo
condiciones salinas, la limitacion en la utilizacion de recursos restringe el

crecimiento, lo que debe considerarse en estrategias de restauracion de manglares.
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En el estudio realizado por Dittmann et al. (2022) sobre los efectos del estrés salino
extremo en un ecosistema de manglar templado en el sur de Australia, se observo
una disminucion significativa en la eficiencia fotosintética de las plantas en las
zonas afectadas por hipersalinidad. En este caso, se considerd “estrés salino
extremo” cuando la salinidad del agua intersticial superd los 100 g L' (= 100 ppt),
muy por encima de la salinidad promedio del agua de mar (~35 ppt). La
fluorescencia de la clorofila, medida a través del indice Fv/Fm, mostrd valores mas
bajos en las plantas ubicadas en la zona degradada (0.65 + 0.072) en comparacion
con las plantas de la zona conservada (0.77 + 0.014), siendo esta diferencia
estadisticamente significativa (p < 0.01). Esta disminuciéon del Fv/Fm refleja un
deterioro en la eficiencia cuantica del fotosistema II, asociado con dafio o inhibicion
en los procesos fotoquimicos y una menor capacidad para disipar la energia
luminosa bajo condiciones de alta salinidad. Los autores concluyeron que los
eventos de hipersalinidad extrema reducen de forma drastica la actividad
fotosintética y la salud fisioldgica de los manglares, pudiendo superar los limites
de tolerancia de Avicennia marina y desencadenar procesos de mortalidad, lo que
evidencia la vulnerabilidad de estos ecosistemas ante condiciones climéticas cada

vez mas extremas.

Pascoalini et al. (2022), analizaron la plasticidad fotosintética de Rhizophora
mangle en el sistema estuarino de Vitéria (Brasil) bajo gradientes naturales de
salinidad (27.8-37.9 g L"), materia orgédnica (11.9-49.6 %) y luminosidad,
encontrando que la alta salinidad redujo la eficiencia fotoquimica del PSII (¢Po =
Fv/Fm = 0.73 en los sitios mas salinos frente a = 0.78 en los menos salinos) por la
inactivacion parcial de los centros de reaccion y el aumento en la disipacion de
energia (DIo/RC). A pesar de ello, las plantas mostraron una respuesta
compensatoria mediante un incremento en la eficiencia en el uso del agua (WUE =
3.5 pmol COz2 mol ™" H20) y en el indice de desempefio fotosintético (PITotal > 2.5),
reflejando una adaptacion fisioldgica a la salinidad. Los sitios con mayor contenido
de materia organica y nutrientes (= 50 %) registraron las mayores tasas
fotosintéticas netas (PN = 5 umol m2 s') y mayor contenido de clorofila, lo que

sugiere que la disponibilidad de nutrientes atenta el estrés osmotico. En conjunto,
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los resultados evidencian que R. mangle posee una alta plasticidad ecologica y
fotosintética, ajustando su rendimiento energético, eficiencia hidrica y capacidad
de asimilacion de carbono frente a la interaccion entre salinidad, luz y nutrientes,
lo que explica su persistencia en ambientes costeros sujetos a condiciones de estrés

y contaminacion.

3.2 Reforestacion de manglar

La restauracion de manglares es un proceso complejo que requiere un
entendimiento profundo de las condiciones ecologicas locales. Amish-McGill (2022)
plantea que, aunque la plantacion masiva de plantulas ha sido la estrategia méas comun, las
tasas de supervivencia suelen ser bajas, alrededor del 51%, debido a la siembra de especies
inadecuadas en sitios inapropiados. En contraste, la recuperacion natural puede producir
bosques mas resilientes y biodiversos, siempre que se restauren las condiciones

hidrolégicas esenciales.

En el proyecto Vanga Blue Forest en Kenia, la intervencion consistidé en romper
presas alrededor de salinas abandonadas para restablecer el flujo de mareas, lo que mejord
la disponibilidad de sedimentos, nutrientes y las condiciones de salinidad, permitiendo que
los manglares se regeneraran de manera natural y mas eficiente que con plantaciones
tradicionales. Este enfoque evidencia que, para la reforestacion de manglares, la
restauracion ecologica y la recuperacion natural, apoyadas por intervenciones estratégicas,

pueden ser mas efectivas y sostenibles que la simple plantacion de plantulas.

En México se conocen pocos trabajos orientados y estructurados al analisis y
evaluacion del estrés fisiologico que tienen las plantulas de manglar al momento del
trasplante o siembra en sitios con acciones de restauracion. Las variables indicadoras
usadas generalmente son la tasa de crecimiento y sobrevivencia (Febles et al. 2009;

Basanez-Muioz et al. 2016).

1. Chargoy y Hernandez (2002) llevaron a cabo un proyecto de restauracion de manglares

en 2.0 hectareas de las lagunas de Cabildo y Pozuelos, ubicadas en el municipio de
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Tapachula, Chiapas, México. La restauracion se realizéo mediante la siembra directa de
propagulos y plantas de vivero de Rhizophora mangle. En Laguna de Cabildo, se
sembraron 19,345 hipocétilos entre junio y agosto de 2000, mientras que en Laguna de
Pozuelos se plantaron 3,019 propagulos en septiembre del mismo afio. Tras 240 dias,
las plantulas alcanzaron alturas superiores a 61.5 cm en Laguna de Cabildo y 65.0 cm
en Laguna de Pozuelos. Al final del experimento, sobrevivieron 15,709 plantulas. La
mayor mortalidad (61.2%) se registr6 en Laguna de Cabildo durante los meses de
febrero a abril, cuando la zona se sec6 completamente. En contraste, en Laguna de
Pozuelos, la inundacion permanente permitid una sobrevivencia inicial superior al
98.5%, incluso favoreciendo el arraigo de propagulos adicionales por accion de la
marea. Este estudio subraya la importancia de las condiciones hidrologicas y de
salinidad en el éxito de las restauraciones de manglares, ofreciendo valiosas lecciones

para proyectos similares en la region.

Febles-Patron et al. (2009) evaluaron la sobrevivencia y el crecimiento de plantulas de
Rhizophora mangle y Avicennia germinans en una zona de restauracion de la ciénaga
costera semiarida de Chabihau, Yucatan, bajo diferentes condiciones de inundacion y
salinidad. Encontraron que R. mangle presentd mayor sobrevivencia y desarrollo en
areas con inundacion constante y baja salinidad (3.28 + 0.32 UPS), mientras que A.
germinans se desempefid mejor en zonas menos inundadas y con salinidad elevada
(45.5 £ 0.50 UPS). Ademas, acciones como la construccion de camas de sedimento y
el manejo del flujo hidrico favorecieron el establecimiento de las plantulas. Estos
resultados subrayan que la interaccion entre disponibilidad de agua y salinidad es un
factor determinante en las respuestas fisiologicas tempranas de los manglares, y por
tanto es fundamental considerarla al evaluar el éxito ecoldgico de programas de

restauracion.

Basanez-Muinoz et al. (2016) realizaron ensayos de reforestaciéon en la Reserva
Ecologica del Complejo Termoeléctrico “Presidente Adolfo Lopez Mateos” en
Tuxpan, Veracruz, evaluando la viabilidad de tres especies de mangle (Avicennia

germinans, Rhizophora mangle y Laguncularia racemosa) bajo diferentes condiciones
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de insolacion. Utilizando un disefio experimental factorial 2x3, se establecieron
parcelas con dos niveles de insolacion: directa (ID) y sombreado al 50% (SO50%). La
siembra se realizé en nticleos de reforestacion construidos sobre acreciones artificiales
elevadas 20 cm sobre el nivel del relieve circundante, utilizando sustrato arcilloso y
relleno con tierra negra. La densidad de siembra fue de 18 plantulas por 100 m?, y el
monitoreo se llevo a cabo mensualmente durante un afio (agosto 2012 a julio 2013).
Los resultados mostraron que la mortalidad de las plantulas varié significativamente
entre especies y tratamientos. A. germinans presentd una mortalidad del 69.4% en
condiciones de SO50% y 98.6% en ID. R. mangle tuvo una mortalidad del 80.6% en
SO50% y 98.6% en ID. Por su parte, L. racemosa mostrd la mayor mortalidad, con
91.7% en SO50% y 100% en ID. Estos resultados indican que la sombra moderada
(SO50%) favorecio la supervivencia de A. germinans, mientras que R. mangle presentd
una mayor tolerancia a la insolacion directa. La combinacion de especies y condiciones
de insolacion influyo significativamente en la mortalidad de las plantulas, sugiriendo
que la eleccion adecuada de especies y manejo de la luz son factores clave en la

restauracion de manglares en la region.

Teutli-Herndndez et al. 2020) en Yucatan, México, han demostrado que la
rehabilitacion del flujo hidrico y la participacién comunitaria son clave para recuperar

la estructura y funcionalidad de estos ecosistemas.

Celestin 2005: La construccion de la carretera principal interrumpid el flujo de agua
y generd hipersalinizacion (>100 g/kg). El proyecto restaurd 112 ha mediante un canal
de 1,576 m que conect6 la laguna con la zona afectada, reduciendo la salinidad a 45.2
g/kg y favoreciendo la regeneracion natural de Rhizophora mangle, Laguncularia
racemosa 'y Avicennia germinans. Cinco anos después, la cobertura vegetal aumentd
60% y se recuperaron funciones ecoldgicas, incluyendo areas de crianza de peces. La
comunidad se organizd en la sociedad civil “Manglares de Dzinitin” para la

conservacion y ecoturismo.

Progreso 2009: La via M¢érida-Progreso modificod el flujo superficial y causéd

hipersalinizacién (> 100 g/kg). La restauracion incluy6 rehabilitacion y construccion
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de canales, remocion de escombros y nivelacion con centros de dispersion. Se redujo
la salinidad a 45.78 g/kg y se promovio la regeneracion natural de manglares y especies

pioneras, aumentando la cobertura vegetal pese a la competencia interespecifica.

Sian Ka’an 2014: La construccién de un camino alter6é el hidroperiodo y genero
hipersalinizacién de 120-140 g/kg. Se desazolvaron y construyeron 5,000 m de canales
nuevos, logrando sincronizar el hidroperiodo con el sitio de referencia y reducir la
salinidad a 60 g/kg. La regeneracion natural aumento la densidad de manglares de 9,153
a 64,178 individuos ha™, alcanzando estructuras similares al manglar de referencia, y

se recuper6 la funcionalidad en el secuestro de carbono.

4. Justificacion

La restauracion de manglares enfrenta el gran desafio de lograr la supervivencia y
adecuada adaptacion de las plantulas reforestadas. Muchas acciones se concentran
unicamente en aspectos estructurales del ecosistema, dejando de lado los procesos
funcionales que determinan el crecimiento y la tolerancia de las plantas ante condiciones
de estrés. En manglares sometidos a variaciones de salinidad, inundacion y oxigenacion
del sustrato, resulta indispensable comprender como responden las plantulas durante su
establecimiento, ya que de ello depende su capacidad para mantener la fotosintesis, superar

el estrés hidrico y generar biomasa suficiente para asegurar su permanencia.

El uso de indicadores morfofisioldgicos como la eficiencia fotosintética, el
potencial hidrico foliar, el area foliar especifica y la tasa relativa de crecimiento ofrece una
herramienta temprana para evaluar el estado funcional de las plantulas después del
trasplante. Estos rasgos permiten identificar qué individuos mantienen un adecuado
balance hidrico y qué tan capaces son de aclimatarse a las condiciones del sitio restaurado.
Asi, es posible anticipar problemas antes de que se manifiesten en la estructura del
ecosistema, lo que aporta una ventaja estratégica en el manejo adaptativo. Por lo tanto,
incorporar indicadores morfofisiologicos dentro de los programas de restauracion no solo
fortalece el conocimiento sobre las respuestas de las plantas, sino que también mejora la

toma de decisiones en campo, facilitando la seleccion de sitios y técnicas que maximicen
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el éxito del establecimiento. Esta propuesta representa una aportacion tedrico-practica e
innovadora, al vincular directamente la funcionalidad de las plantulas con la efectividad

real de la restauracion ecologica del manglar.

5. Hipotesis

El éxito del establecimiento de plantulas de Rhizophora mangle en restauracion
dependera de su capacidad para aclimatarse a las condiciones hidrolégicas y salinas del
sitio. Se espera que la técnica de reforestacion que mantenga condiciones ambientales mas
cercanas al sitio de referencia particularmente salinidades dentro del rango de 1040 UPS
y niveles de inundacion permanentes o semipermanentes favorezca un mejor desempefio
fisiologico de las plantulas durante su establecimiento. Bajo estas condiciones, las plantulas
mostraran valores estables de eficiencia fotosintética (Fv/Fm entre 0.75-0.85) y un
potencial hidrico foliar minimo indicativo de buen estado hidrico (Wmin entre -2 y —4
MPa), junto con una mayor sobrevivencia y crecimiento temprano, en comparacion con la

técnica que no optimiza dichos factores.

6. Objetivos

6.1 Objetivo general

» Comparar y validar el éxito de diferentes estrategias de reforestacion: trasplante de una
zona de regeneracion natural, trasplante de centro de acopio y siembra directa de propagulo
de Rhizophora mangle en centros de dispersion, a través de indicadores fisiologicos y

atributos morfofisiologicos.

6.2 Objetivos especificos
* Identificar las diferencias en las respuestas fisiologicas (eficiencia fotosintética, Qm y
potencial hidrico) de R. mangle durante su establecimiento en respuesta a diferentes

estrategias de reforestacion.
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* Determinar el area foliar, area foliar especifica, grado de inclinacion de las hojas,
potencial hidrico foliar, tasa de crecimiento y supervivencia como respuesta morfologica a
diferentes estrategias de reforestacion durante el establecimiento de R. mangle. Monitorear
y registrar la temperatura, humedad, potencial redox y salinidad del agua en la zona de

estudio.

7. Materiales y métodos

7.1 Area de estudio

El sitio de estudio se localiza dentro de la Reserva Estatal Ciénagas y Manglares
de la Costa Norte de Yucatan, un area natural protegida decretada por el Gobierno del
Estado de Yucatdn en el municipio de Progreso entre las coordenadas 2354379.73 m. Ny
224241.90 m. E (Fig. 7) (SDS, 2017). El area de restauracion abarca 110 ha y presenta
predominio de sedimentos inorganicos tipo sascab, asociados a alteraciones historicas del
terreno. En el sitio hubo una interrupcion en el flujo natural del agua proveniente de la
laguna, resultado de la construccion de una carretera. Estas dos condiciones combinadas
tuvieron un impacto significativo en la hidrologia, provocando la degradacion y muerte del
manglar que previamente existia en la zona (Herrera-Silveira et al. 2020). Se caracteriza
por tener un clima seco semidrido, calido en verano, con temperatura media anual de 25.5
°C, y precipitacion anual de 444 mm (INEGI, 1995; Troccoli, 2001). El sitio establecido
para la implementacion de las acciones de restauracion es de 110 ha, en las cuales domina
el mangle negro (Avicennia germinans) y mangle rojo (Rhizophora mangle),

encontrandose mangle blanco (Laguncularia racemosa) en menor abundancia.
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Figura 7. Ubicacion del area de estudio. La Ciénega de Progreso, Yucatan. Las formaciones que se
observan en forma de Y son canales habilitados.

Desde el 2010 se han realizado acciones de restauracion ecoldgica bajo la asesoria
técnica del Laboratorio de Produccidon Primaria del Cinvestav-Mérida y la participacion
del grupo de mujeres restauradoras de manglar “Las Chelemeras”. En el sitio se ha
rehabilitado hidrologicamente con la creacion y desazolve de aproximadamente 7.5 km de
canales, asi como la rehabilitacion topografica con mas de 500 centros de dispersion. Con
el fin de acelerar el proceso de recuperacion de la vegetacion en el sitio, se han reforestado
dichos centros con tres técnicas: 1) la siembra directa de propagulos, 2) el cultivo y
trasplante de plantulas en centros de acopio y 3) el trasplante directo de plantulas

provenientes de semilleros naturales del mismo sitio (Fig. 8).

7.2 Zonas de trabajo y técnicas de reforestacion

En el sitio de restauracion se eligieron tres zonas (Fig. 8):

1) Zona de regeneracion natural: drea en donde se han establecido naturalmente
plantulas de R. mangle como respuesta a la rehabilitacion hidrologica (Fig.8A).
En este sitio se ha recuperado la hidrologia con una inundacion de 20 cm y

caracteristicas fisicoquimicas del suelo: materia organica 80-90%, con valores
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de salinidad de 40 UPS. Las plantulas de este sitio fueron la referencia de la
regeneracion natural en el sitio (RN).

2) Zona de centro de acopio (CA): se ubica en un area del sitio restaurado
hidrologicamente con caracteristicas ambientales similares al area a reforestar
o trasplantar; las plantulas estan germinadas en bolsas negras de 60 x 60 cm
(Fig. 8 B, Cy D).

3) Zona de centros de dispersion (CD): en esta area se realizo la rehabilitacion

topografica y el trasplante de las plantulas (Fig.8 E).

Figura 8. Zonas de trabajo: A) Regeneracion natural, B) centros de acopid, C) plantulas
germinadas de CA, D) plantulas del CA listas para el trasplante. E) Centros de dispersion.

Cada CD fue reforestado con las 3 siguientes técnicas de reforestacion (Fig. 9):

e Trasplante de las plantulas del centro de acopio (CAT). Primero se
germinaron propagulos de manglar en los CA y a los tres meses de su

germinacion y una altura de 25 cm se trasplantaron a los CD (Fig. 8D).
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Siembra directa de propagulos (P): los propagulos son colectados en
areas conservadas cercanas al sitio y colocados verticalmente, de tres a
5 por cada CD (Fig. 9). Los propagulos fueron sembrados 5 meses antes
del inicio del proyecto de tesis (marzo), las plantulas presentaban una
altura promedio de 35 cm

Trasplante de plantulas que se han regenerado naturalmente (RNT):
estas plantulas son seleccionadas en semilleros naturales con una alta
densidad de plantulas (Fig. 9). Son seleccionadas plantula de 5 a 6 meses
con alturas de aproximadamente 45 cm. En estos sitios de manera
natural habria una baja supervivencia por competencia (luz, espacio,
recursos), por lo que se usa ese excedente para la reforestacion. Esta
técnica permite aprovechar el reclutamiento natural de plantulas que de

otra forma tendrian una alta mortandad por competencia intraespecifica.

RNT

Figura 9. Tipos de reforestacion en un centro de dispersion (CD): Trasplante de Centro de Acopio
(CAT), trasplante de regeneracion natural (RNT), siembra directa de propagulos (P).

7.3 Diseno del estudio
En la zona de centros de dispersion (CD) tres tratamientos, trasplante del centro de
acopio (CAT), siembra directa de propagulo (P) y trasplante de regeneracién natural

(RNT). Las plantulas de RN sirvieron de referencia para plantulas establecidas de manera
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natural en comparacion a las diferentes técnicas de reforestacion (CAT, P y RNT), ademas

de tener similarmente el mismo tiempo de germinacion o edad de las plantulas de RNT.

Para cada tratamiento se seleccionaron 20 plantulas con alturas menores de 50 cm
de Rhizophora mangle. Se seleccionaron plantulas sin rastros de herbivora o dafios en las
hojas (Fig. 10 A y B). A todas las plantulas se les colocaron placas de aluminio para su

seguimiento (Fig. 10 C).

Figura 10. Seleccion de plantulas en zona de RN: A) Buen estado, B) exceso de hojas dafiadas y
C) etiqueta

Las plantulas fueron monitoreadas antes del trasplante en los CD y cinco meses
después (17 de julio al 27 de noviembre del 2023). En el caso de CAT se consideraron 20
plantulas del CA antes de su trasplante y para RNT, las plantulas de RN sirvieron como
referencia antes del trasplante. Se realizaron mediciones no destructivas mensualmente
(estructurales: area foliar (AF), inclinacion de las hojas y eficiencia fotosintética maxima
(EFM); y destructivas (¥ min y max y area foliar especifica (AFE) antes del trasplante, al
primero y cuarto mes del trasplante (Fig. 11). Los métodos usados se describen a

continuacion.
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Figura 11. Diagrama del disefio de muestreo y los analisis realizados.

7.4 Caracterizacion del microambiente

En cada zona establecida RN, CA y CD se midieron variables ambientales en tres
ocasiones: julio, septiembre y noviembre. En cada zona se midieron las variables
fisicoquimicas del agua intersticial (Fig. 12): pH, temperatura, potencial redox, con un
multiparamétrico ULTRAMETER 1I-6 PFC (Fig. 12 B) y salinidad con un refractémetro
(ATAGO) (Fig. 12 C).

Figura 12. Anélisis de agua intersticial: A) colecta de agua. B) Lectura de resultados de pH,
temperatura y oxido reduccion. C) Salinidad (UPS).
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En cada zona se dejaron por cinco meses sensores de humedad y luz Pendant
temp/ligth Onset ‘“‘HOBO’’ Data Loggers, para la medicion de la luz visible y temperatura
para el registro del microambiente. Los datos se registraron cada 15 minutos en un sistema
de adquisicioén de datos HOBO en una estacion meteoroldgica portatil (U30- NRC Weather
Station, Onset) (Fig. 13).

=

Figura 13. Sensor de luz y temperatura en zona de referencia.

7.4.1 Potencial hidrico del suelo

El potencial hidrico del suelo se evalu6 con el proposito de conocer la
disponibilidad de agua para las plantas en los distintos tratamientos de restauracion. Para
ello, se colectaron cuatro muestras de suelo a 30 cm de profundidad en los CD y cuatro en
la zona RN. La muestra de suelo se colocd en un portaobjetos de plastico con un area ya
definida de 3 cm?. Para evitar la pérdida de humedad de las muestras, se colocaron en una
hielera con gel congelado, posteriormente para la medicion se llevd al laboratorio del
Centro de Investigacion Cientifica de Yucatan (CICY), para su andlisis se utilizdé un

higrometro de punto de rocio (Dewpoint PotentiaMeter WDP 64) (Fig. 14).
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A

Figura 14. A) Extraccion de muestra de suelo, B) Porta objeto de plastico, C) Dewpoint
PotentiaMeter WDP 64.

7.5 Mediciones en plantulas de manglar
7.5.1 Mediciones no destructivas

Se eligieron 20 plantulas para cada técnica de reforestacion y de la zona de
regeneracion natural (RN); a las cuales en 4 tiempos: t0 es antes del trasplante, y t1, t2 y

t3, (1, 3 y 5 meses después del trasplante), respectivamente se midieron:

a) Supervivencia (%): se registrd el nimero de las plantas que sobrevivieron y
murieron al trasplante esta variable se registro en el tiempo 1 y tiempo 3.

b) Variables estructurales: La altura fue medida con una regla de madera de 1
metro, desde el suelo hasta la base del apice foliar; y el diametro con un vernier
digital (TRUPPER CVDT-6, SKU), a la mitad de la altura de la plantula. El
sitio de medicion fue marcado con pintura en aerosol para medir en el mismo

sitio en cada ocasion (Fig. 15).

Figura 15. Medicion estructural: A) Diametro del tallo y B) Altura de la plantula.
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c) Eficiencia fotosintética maxima: se selecciond una hoja primaria por cada
plantula, esta hoja fue pre-adaptada a la oscuridad con ayuda de unas pinzas que se adaptan
a la hoja con un perimetro ajustado y a la antena del fluorometro modulado (DIVING-

PAM, WALZ) (Fig. 16 A y C) durante 30 minutos antes de la medicion.

d) Eficiencia fotosintética a medio dia (12:00 p.m.) una hoja por cada plantula para
determinar el Qm (Maxima excitacion de presion sobre el fotosistema) durante el periodo
de mayor incidencia solar sin pre-adaptar con un fluorometro modulado (DIVING PAM,

WALZ) (Fig. 16 B).

e) Presion de excitacion fotosintética (Qm): es un indice derivado de la
fluorescencia de la clorofila que refleja el grado de presion energética sobre el Fotosistema
II. Se calcula a partir de la relacion entre la eficiencia cuantica maxima del PSII (Fv/Fm),
medida en hojas adaptadas a la oscuridad, y la eficiencia cuantica efectiva (®PSII), medida
bajo condiciones de luz. Valores elevados de Qm indican una mayor presion de excitacion
y un desbalance entre la energia absorbida y la capacidad fotosintética, asociado a

condiciones de estrés ambiental.

g
//"v‘_.f,
Figura 16. A) Medicién de eficiencia fotosintética. B) Hojas preadaptadas a oscuridad. C)
Colocacion de la antena para poder medir la fluorescencia de la clorofila.
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f) Area foliar total: Se eligieron 5 hojas al azar a fin de representar el area del follaje

de la plantula. Se tomaron fotos de las hojas con una referencia (hoja milimétrica)

como escala, con la cual posteriormente se obtuvo el area con el programa Image J

version 1.53e (Schneider et al. 2012) (Fig. 17 A). Se contaron el numero total de

hojas y se multiplico por el promedio del area obtenido de las hojas medidas.

g) Area foliar especifica: mide cuanta area de hoja desarrolla una planta por cada

gramo de biomasa invertido. Un valor alto indica hojas delgadas y ligeras

(estrategia de rapido crecimiento), mientras que un valor bajo refleja hojas mas

gruesas y densas (estrategia conservativa).

AFE= Peso seco de la hoja (g) / Area foliar (cm?)

h) Angulo de inclinacién: El angulo de inclinacion de las hojas se registré a medio

dia a fin de considerar la mayor inclinacion durante el horario de mayor radiacion

solar. Se tomaron 3 fotos a hojas del segundo nivel foliar y a través del programa

Image J version 1.53e (Schneider et al. 2012) se determind el angulo de cinco hojas,

siempre considerando el mismo nivel foliar y la punta del 4pice (Fig. 17 B).

Figura 17. Medicién morfométrica: A) Area foliar y B) Angulos de inclinacion de la hoja.
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7.5.2 Mediciones destructivas

Para las mediciones destructivas se establecieron tres tiempos de medicion: 0)
previo a la reforestacion, 1) un mes después de la reforestacion (agosto) y 2) cuatro meses

después de la reforestacion (noviembre).

Para cada tiempo se colectaron dos hojas de cuatro individuos por cada técnica de
reforestacion y de cuatro plantulas en la zona de regeneracion natural. La hoja 1 se
recolecto durante la pre alba (5:00 a.m.) para determinar el potencial hidrico maximo

(Wmax) y la hoja 2 a medio dia para el potencial hidrico minimo (Wmin).

Se eligieron hojas que no mostraran rastros de herbivora, dafios o manchas. Las
hojas se guardaron en papel aluminio y se transportaron en una hielera al laboratorio del

Centro de Investigacion Cientifica de Yucatan (CICY) para su posterior analisis (Fig. 18).

En el laboratorio de ecofisiologia vegetal, se midié el potencial hidrico con
higrometro de punto de rocio (Dewpoint PotentiaMeter WDP 64 (Fig. 18). El érea foliar
de cada hoja fue medida con el programa image J, posteriormente las hojas fueron secadas
en un horno a 60 °C durante 72 h para obtener peso seco, finalmente se obtuvo el area foliar

especifica (AFE) con la relacion del area de la hoja y su peso.

Olwr

LA

Figura 18. Potencial hidrico de las hojas. A) Preparacion de la hoja y B) Analisis en el WP4C

8. Analisis estadisticos
Los datos obtenidos fueron organizados y analizados inicialmente mediante

estadistica descriptiva, calculando promedios y desviaciones estandar en el programa
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Microsoft Excel, con el objetivo de resumir las tendencias generales de las variables

morfofisioldgicas y ambientales en cada tratamiento y tiempo de evaluacion.

Posteriormente, se realizaron analisis de varianza (ANOVA) de dos vias utilizando
el software SigmaPlot version 14.5, (Systat Software, 2017), considerando como factores
el tipo de tratamiento: regeneracion natural [RN], trasplante de regeneracion natural
[RNT], trasplante desde centro de acopio [CAT] y siembra directa de propagulos [P] y el

tiempo de medicion.

Para las variables no destructivas se analizaron cuatro tiempos (antes del trasplante,
1, 3 y 5 meses después), y para las destructivas, tres tiempos (antes del trasplante, uno y
cuatro meses después del trasplante). Se establecid un nivel de significancia de p < 0.05.
En los casos donde se detectaron diferencias significativas, se aplicaron pruebas de

comparacion multiple mediante el método de Tukey.

La variable de supervivencia fue analizada de forma descriptiva a través de
porcentajes de mortalidad y sobrevivencia entre tratamientos. Asimismo, las variables del
microambiente (salinidad, temperatura, pH, potencial redox y humedad del suelo) fueron
tratadas de forma descriptiva para contextualizar las condiciones ambientales durante el

establecimiento de las plantulas.

9.Resultados

9.1 Microambiente

Durante el periodo de monitoreo (julio a noviembre del 2023), la incidencia de luz
en la zona de CD fue de 845.22 umol-m™-s™!, con un maximo de 1,296.59 pymol-m2-s7';
la temperatura promedio fue de 33.4£5.5 °C (30.9£4.9 °C-35.2+ 5.9 °C) y una humedad
relativa de 78 £2.7 % (Fig. 19).
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Figura 19. Comportamiento de los datos de luz, temperatura y humedad relativa en los cinco
meses del monitoreo donde Hrs son las horas registradas de luz durante el dia. Ms + DS.

La salinidad en el area de estudio fue en promedio de 43.7 + 9.6 UPS (Fig. 20). En
el mes de septiembre se presentd la mayor salinidad con 66.5 UPS y la menor en noviembre
con 44 UPS. Se observo una tendencia a disminuir de julio a noviembre. La zona de
regeneracion natural (RN) presentd una salinidad promedio de 49 + 2.8 UPS en julio, la
cual disminuyo a 47.3 UPS en noviembre. La zona CD disminuy6 de 52.3 + 8.61 UPS en
julio a46.7 + 7.63 UPS en noviembre. La temperatura de agua intersticial alcanz6 su punto
maximo con 35.7 °C en septiembre. El potencial de hidrogeno (pH) se mantuvo en un
intervalo de 7.07 a 7.57 en las dos zonas (Fig. 20). Por ltimo, el potencial redox mostrd
condiciones reductoras en las dos zonas, con un valor mas negativo en la zona CD en

septiembre (-372.5 mV).
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Figura 20. Resultados de las variables del microambiente Ms + DS: A) salinidad (UPS). B)
temperatura (°C). C) potencial de hidrogeno (pH) y D) oxido reduccion (mV).

Tabla 1. Resultados Min-Max (Ms = DS) de las variables del microambiente.

Variable Zona RN Zona CD
Salinidad (UPS) 15— 60 (44 + 3.5) 40 - 66.5(48 + 5.8)
Temperatura agua 25.5-36(28.6 +2.2) 30.9-37.6 (31.8 £ 1.3)

intersticial (°C)

Temperatura del 25.7-33.8 (27.2+2.4) 29.9-352(33.4+5.5)
ambiente (°C)

Potencial de 7.07-7.57(7.28+0.26) | 7.07-7.57(7.3+£1.9)
Hidrogeno (pH)

Potencial redox (mV) | -318 a-192 (-299 + 15.5) | -377 a-230(-336+51.2)

Potencial hidrico del | -8.5a-4.0(-6.31+-1.8) | -13.3a-3.8(-8.62+-2.7)
suelo (MPa)
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El promedio general del potencial hidrico del suelo (Fig. 21) es de -7.46 + -2.1 MPa.
Los resultados indican que el potencial hidrico del suelo es mas negativo en la zona de CD
(-8.62 MPa) que en RN (-6.31 MPa), lo que sugiere que los suelos en CD presentaron
menor disponibilidad de agua. Dentro de cada tratamiento, el t0 muestra los valores mas
negativos (CD: -13.36 MPa, RN: -8.56 MPa), mientras que en el tiempo 1 los valores
indican una mayor retencion de humedad (CD: -3.88 MPa, RN: -4.06 MPa).

CD RN
to t1 to

t1
0
-5 l -

-20

Potencial hidrico (MPa)
o
o

Figura 21. Potencial hidrico del suelo en dos diferentes zonas: Centros de dispersion (CD) y
regeneracion natural (RN).

9.2 Supervivencia (%)

La supervivencia de las plantulas de R. mangle fue de entre un 20% y 80% en las
diferentes técnicas de reforestacion. Las plantulas trasplantadas (RNT) registraron la mayor
tasa de supervivencia con el 80%, seguidos por la siembra directa de propagulos con 70%;
mientras que las plantulas trasplantadas del CAT presentaron la menor supervivencia con
el 20% después de cuatro meses después del trasplante (t2). Los individuos de referencia

en RN tuvieron la tasa de supervivencia del 100%. (Fig. 22).
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Figura 22. Porcentaje de supervivencia (%) de diferentes métodos de reforestacion de R. mangle
en dos tiempos: 1 (un mes después del trasplante) y 2 (5 meses después del trasplante).
9.3 Eficiencia Fotosintética Maxima EFM (Fv/Fm).

La eficiencia fotosintética maxima (Fv/Fm) promedio fue de 0.63 £ 0.13, con
diferencias significativas entre los tiempos de medicion después del trasplante (F = 14.439,
p <0.001), pero no entre los tipos de reforestacion (F = 1.350, p > 0.05). Las plantulas de
RN mantuvieron un Fv/Fm de 0.655 + 0.103, durante el tiempo de medicion. Mientras los
propagulos mostraron una tendencia a incrementar su eficiencia fotosintética, subiendo de
0.51+0.25entl a0.71 £0.20 en el t3. Las plantulas de CAT registraron los valores mas
bajos después del trasplante (0.48 + 0.12), aumentando gradualmente a 0.69 + 0.08 hasta
el cuarto mes después del trasplante (Fig.23).
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Figura 23. Eficiencia Fotosintética Maxima (Ms £DS). RN: Regeneracion natural control;
RNT: trasplante de regeneracion natural; CAT: Trasplante del centro de acopio; P: siembra
directa de propagulo. t: Tiempo: 0 antes del trasplante; tI, 1 mes después; t2, 3 meses
después y t3, 5 meses después del trasplante. La linea indica 0.8 considerado como el
optimo en EFM.

9.4 Presion de excitacion fotosintética (Qm)

El tratamiento P registrd la media mas baja al inicio (0.41 + 0.03) y disminuy6
gradualmente hasta 0.12 + 0.01, reflejando una reduccion del estrés fotosintético conforme
avanzo el periodo de monitoreo. En contraste, el tratamiento CAT present6 el valor mas
alto de Qm (0.73 = 0.27) inmediatamente después del trasplante, lo que indica una mayor
presion de excitacion y dafio fotoquimico; sin embargo, hacia el tercer tiempo de medicion
el 80 % de las plantulas habia muerto o perdido hojas, por lo que no fue posible realizar la
ultima medicion (Fig. 24). El tratamiento RNT mostré un comportamiento intermedio, con
un promedio inicial de 0.33 £ 0.05 que disminuy6 a 0.11 £ 0.01 al final del monitoreo,
evidenciando una tendencia de recuperacion fisiologica similar a la del tratamiento P. En
el sitio de referencia (RN), los valores de Qm se mantuvieron bajos y estables (0.25 + 0.04
a 0.19 = 0.01) sin diferencias significativas, representando condiciones de bajo estrés

fisiologico.
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Figura 24. Resultados de Presion de excitacion fotosintética (Qm) Ms + DS. *No hubo suficientes
datos para realizar el analisis. RN: Regeneracion natural control; RNT: trasplante de regeneracion
natural; CAT: Trasplante del centro de acopio; P: siembra directa. t: Tiempo: t0 antes del
trasplante; t1 mes después; t2, 3 meses después y t3, 5 meses después del trasplante.

En conjunto, aunque no se encontraron diferencias significativas entre tratamientos,
la variacion temporal en Qm mostrd que todas las plantulas tendieron a recuperarse con el
tiempo, siendo el tratamiento P el que presentd la mejor respuesta fisioldgica al mantener
los valores mas bajos de presion de excitacion, mientras que el CAT registro el mayor

estrés fotosintético y alta mortalidad después del trasplante.

9.5 Tasa Relativa de Crecimiento

La tasa relativa de crecimiento en altura (TRCA) promedio de todos los
tratamientos fue de 3.96 + 1.77 x1072 cm/dia. En las plantulas de CAT mostraron el mayor
crecimiento con un promedio de 6.04 = 1.26 x1072 cm/dia y alcanzando valores de hasta
7.79 x102 cm/dia. El crecimiento mdas bajo se registr6 en las siembras directas de
propagulos, con valor de 2.97 £ 1.66 x107 cm/dia (Fig. 25). Las plantulas RNT tuvieron
una tasa de crecimiento de 3.96 + 2.7 x1072 cm/dia, sin diferencias significativas respecto

a las plantas de regeneracion natural (4.41 £ 3.03 x1072 cm/dia).
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Tabla 2. Medidas descriptivas de la tasa relativa de crecimiento del diametro y la altura de R.
mangle.

Tratamiento Variable Media D.E. Min Max
RN Altura 4.41 3.03 0.82 10.66

RNT Altura 3.96 2.7 1.23 12.3
CAT Altura 6.05 1.27 492 7.79

P Altura 2.97 1.66 0.82 6.15

RN Diametro 0.31 0.21 0.06 0.86
RNT Diametro 0.34 0.25 0.07 1.28
CAT Diametro 0.35 0.17 0.25 0.59

P Diametro 0.32 0.36 0.03 1.41

7

Altura (TRCA) x102cm dia™’
w

Tasa Relativa de Crecimiento de

6 +
5 1
4 1
2 1
1 4
0
RN RNT CAT P

Figura 25. Tasa relativa de crecimiento de altura (TRCA) en diferentes tipos de reforestacion para
R. mangle. Ms = DS. (RN: Regeneracion natural control; RNT: trasplante de regeneracion natural;
CAT: Trasplante del centro de acopio; P: siembra directa del propagulo).

Los resultados de la tasa de crecimiento del didmetro (TRCD) entre tratamientos
(RNT, CAT y P) y referencia (RN) fueron valores de 3.22 + 0.21x107 cm dia’'; sin
diferencias significativas entre los tres tipos de reforestacion y referencia (F = 2.579; p >

0.461).
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Figura 26. Tasa relativa de crecimiento del diametro (TCRD), en diferentes tipos de reforestacion
para R. mangle. (Ms £ DS). (RN: regeneracion natural- control; RNT: trasplante de regeneracion
natural; CAT: trasplante del centro de acopio; P: siembra directa de propagulo).

El tratamiento RNT present6 el mayor promedio 3.40 + 2.54 x103 cm dia’!, y
valores maximos de 12.8 X107 cm dia™'. Por otra parte, las plantulas de (RN) registraron
el promedio mas bajo 3.06 + 2.05 10 ¢m dia™!, con valores méaximos de 8.55 x103 cm

dia”!(Fig. 26).

9.6 Area Foliar Total

El Area Foliar Total de los individuos mostro variaciéon a lo largo del tiempo
después del trasplante. Las plantulas del tratamiento RNT aumentaron su AFT de 16.03 +
2.44 cm? al inicio a 31.76 £+ 3.86 cm? en el tercer mes, mostrando el mayor incremento. En
el tratamiento CAT, el AFT fue mas bajo, con valores que oscilaron entre 10.75 + 2.54 cm?
y 17.86 £ 1.00 cm?, indicando un crecimiento mas limitado. Las plantulas de siembra
directa (P) incrementaron su AFT de 14.36 + 1.81 cm? a 17.02 + 2.51 cm?, mientras que

las del sitio de referencia (RN) registraron hasta 65 cm? a lo largo del estudio (Fig. 28).
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Figura 27. Area Foliar Total (AFT) Ms + DS. RN: Regeneracién natural control; RNT: trasplante
de regeneracion natural; CAT: Trasplante del centro de acopio; P: siembra directa de propagulo. t:
Tiempo: t0 antes del trasplante; t1, 1 mes después; t2, 3 meses después y t3, 5 meses
después del trasplante.

El andlisis estadistico mostr6 que no hubo diferencias significativas entre
tratamientos (F = 2.731, P = 0.063), ni interaccion significativa entre tratamiento y tiempo,
pero si se encontraron diferencias significativas a lo largo del tiempo (F=9.415, P <0.001),
indicando que el AFT incremento con el desarrollo de las plantulas, siendo el tratamiento
RNT el que present6 la mayor expansion foliar, mientras que CAT tuvo la menor area foliar

total.

9.7 Area foliar especifica (AFE)

El AFE present6 variacion en funcion del tiempo después del trasplante. Las
plantulas del tratamiento CAT registraron los valores mas bajos, con un promedio de 35.71
+10.74 cm? g', con un rango entre 10.45 y 45.60 cm? g'. En contraste, las plantulas del
tratamiento P mostraron un incremento significativo desde el primer mes (39.55 + 1.49 cm?
g') hasta el segundo mes (73.4 + 15.54 cm? g'), mientras que las del tratamiento RNT

aumentaron aproximadamente tres veces, pasando de 38.71 £ 6.61 cm? g! en el primer
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mes a 128.78 £ 131.71 cm? g! en el tercer mes. (Fig. 27). De manera similar, las plantulas
del sitio de referencia (RN) presentaron un promedio de 53.06 = 19.65 cm? g!, con rangos

entre 33.52 y 92.05 cm? g

El ANOVA mostré que no hubo diferencias significativas entre tratamientos (P >
0.345) ni interaccion significativa entre tratamiento y tiempo (F = 1.099, P > 0.373), pero
si se observaron diferencias significativas a lo largo del tiempo (F = 5.371, P < 0.031),
indicando que el AFE incremento6 con el desarrollo de las plantulas, especialmente en los
tratamientos P y RNT, mientras que el crecimiento foliar fue mas limitado en CAT,

reflejando menor expansion foliar y menor potencial de captura de luz en este tratamiento.
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Figura 28. Area Foliar Especifica (AFE) (Ms + DS). RN: Regeneracién natural control; RNT:
trasplante de regeneracion natural; CAT: Trasplante del centro de acopio; P: siembra directa de
propagulo. Las letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas (p< 0.05). t:
Tiempo: t0 antes del trasplante; t1, 1 mes después; t2, 3 meses después.

9.8 Angulos de inclinacién de las hojas
El analisis estadistico indico que no hubo diferencias significativas entre
tratamientos (F = 0.331, P > 0.803), pero si se encontraron diferencias significativas a lo

largo del tiempo (F = 4.573, P < 0.004), lo que sugiere que la inclinacion de las hojas

cambio durante el desarrollo de las plantulas, siendo el tratamiento CAT el que presento la
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mayor variacion, mientras que P y RNT mostraron cambios mas moderados, y el RN
mantuvo un patrén natural de reduccion de angulo con el tiempo. Los angulos de
inclinacion de las hojas mostraron variacion a lo largo del tiempo después del trasplante.
El tratamiento P present6 la inclinacién mas baja, con un promedio de 12.25° + 10.67°,
mientras que RNT tuvo la mayor apertura de sus hojas, con un promedio de 14.71° +
11.09°. En el tratamiento CAT, el angulo disminuy6 de 11.8° £ 4.42° al inicio a 7.15° +
1.62° después del primer mes, pero aument6 nuevamente en el segundo mes hasta 29.54°
+ 14.95°; para el tercer mes, no se registr6é dato debido a la alta mortalidad. En el sitio de
referencia (RN), las hojas presentaron un angulo inicial mas alto (23.89° + 13.14°) y

redujeron su inclinacion hasta 6.90° +4.92° con el tiempo (Fig. 29).

45 45
40 - A 4 + A B
35 1 o 35
g 30 + o 30 +
=25 + 3 25 -
20 | B 2 20 | B ¢
c BA
L 15 + <L 15 4
10 + 10 +
5+ i 5 1
0 0 -
t1 t2 t3 t t2 t3
RN RNT
45 45
40 + C 40 +
35 + B 35 1 CA
N 30 + » 30 +
% 25 + L .51 A
D20+ A g, 20 + B
.E 15 + A C 451
10 + < 10 +
5T - 5 1
0 - 0 -
to t t2 t3 t1 t2 t3
CAT P

Figura 29. Angulos de inclinacién de las hojas (Ms + DS). RN: Regeneracion natural control;
RNT: trasplante de regeneracion natural; CAT: Trasplante del centro de acopio; P: siembra
directa de propagulo. *No hubo suficientes datos para realizar el analisis t: Tiempo: t0 antes del
trasplante; t1, 1 mes después; t2, 3 meses después y t3, 5 meses después del trasplante.

9.9 Potencial hidrico foliar
El potencial hidrico foliar (Wf, MPa) de las plantulas mostr6 variacion tanto entre

tratamientos como a lo largo del tiempo. El potencial hidrico maximo (¥'max) fue mas
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negativo en el tratamiento CAT (-6.09 MPa) en comparaciéon con P (-5.25 MPa), RNT (-
5.76 MPa) y el sitio de referencia (RN) (-5.64 MPa), indicando un mayor estrés hidrico
inicial en CAT. En cuanto al potencial hidrico minimo (W¥min), CAT también presento
valores menos negativos (-4.22 MPa) respecto a P (-6.61 MPa), RNT (-5.88 MPa) y RN (-
5.69 MPa) (Fig. 30). Al observar los distintos tiempos de medicion, en CAT los valores
mas negativos de Wmax y Wmin correspondieron al momento inicial (tiempo 0) con -7.33
y -6.40 MPa, respectivamente, mientras que en el segundo mes se registraron los valores
menos negativos (-3.44 y -3.83 MPa). En el tratamiento P, el primer mes mostro el valor
mas negativo de Ymin (-6.43 MPa), mientras que en RNT y en el sitio de referencia (RN),
los valores mas negativos también se registraron durante el primer mes, y los menos
negativos en el segundo mes, mostrando variabilidad en la respuesta hidrica dentro de los

tratamientos.
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Figura 30. Potencial hidrico foliar. (Ms = DS MPa) RN: Regeneracion natural control; RNT:
Trasplante de regeneracion natural; CAT: Trasplante del centro de acopio; P: Siembra directa de
propagulo. t: Tiempo: t0 antes del trasplante; t1, 1 mes después; t2, 3 meses después y t3,
5 meses después del trasplante.

El andlisis estadistico indico que el Wmin present6 diferencias significativas entre

tratamientos (F = 6.569, p < 0.002) y entre tiempos (F = 48.550, p < 0.001), mientras que

el Ymax mostr6 diferencias significativas tanto entre tratamientos (F = 7.349, p < 0.05)
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como entre tiempos de medicion (F = 62.702, p < 0.001). El estrés hidrico maximo fue
mayor en el tratamiento CAT, mientras que las plantulas de P, RNT y el sitio de referencia
(RN) presentaron valores menos negativos y una recuperacion mas marcada hacia el
segundo mes, lo que destaca la importancia del tiempo de establecimiento en la

recuperacion fisiologica posterior al trasplante.

10. Discusion

10.1 Microambiente

Las diferentes la técnica de reforestacion influyeron significativamente en la
supervivencia de las plantulas de R. mangle. El trasplante de plantulas provenientes de
semilleros de regeneracion natural (RNT) fue la técnica mdas exitosa, con la mayor
supervivencia registrada en comparacion con los tratamientos CAT y P. Las plantulas
sometidas a trasplante directo de propagulos (P) y las de CAT mostraron menor
supervivencia, con algunos individuos afectados por inundacion o estrés hidrico. Ademas,
se observaron diferencias fisiologicas entre plantulas de distintos tratamientos, reflejadas
en variables como Fv/Fm, Qn y ¥, donde RNT presento valores mas cercanos a los del
sitio de referencia (RN), indicando menor estrés fisiologico y mejor adaptacion inicial al
sitio de trasplante. Estos resultados coinciden con lo reportado por Lopez-Hoffman et al.
(2007), quienes encontraron que las plantulas de R. mangle provenientes de regeneracion
natural mostraron mayor supervivencia y crecimiento en sitios donde el microambiente y
la edad de trasplante eran favorables. En conjunto, estos hallazgos sugieren que la edad de
trasplante y las condiciones ambientales locales son factores determinantes para la
supervivencia y adaptacion inicial de las plantulas, y que los trasplantes de RNT
reproducen de manera mas efectiva las condiciones naturales observadas en sitios de

referencia.

Cabe destacar que el trasplante se realizd durante la temporada de lluvias. No
obstante, la precipitacion se retraso, registrando las primeras lluvias a finales de agosto, lo
que redujo la disponibilidad de agua y, por ende, tal como se observé una disminucion del

potencial hidrico del suelo en los centros de dispersion (CD), con valores de hasta -13.36
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MPa (Fig. 20). Una vez iniciadas las lluvias, los valores se observo que el potencial hidrico

del suelo aumento a -3.88 MPa en CD y -4.06 MPa en RN.

En sitios conservados en la PY, se han registrado potenciales hidricos del suelo de
-0.30 = 0.2 MPa y salinidades de 40 UPS (Cisneros-de la Cruz et al. 2022). Ademas,
Garcia-Hernandez et al. (2005) sefialaron que la salinidad del agua intersticial aumenta
durante la sequia y disminuye rapidamente con las lluvias, patron que se replico en este
estudio (Fig. 19). Estas fluctuaciones influyen directamente en la produccion de hojarasca,

hipocétilos y el crecimiento de las plantulas de R. mangle (Rivera-Monroy et al. 2015).

Valores negativos menores de -4 MPa son indicativos de un estrés hidrico y
contrastan fuertemente con lo reportado en sitios conservados, donde se han registrado
potenciales hidricos del suelo de aproximadamente -3.07 MPa en zonas con inundacion
regular (Clough ef al. 1997) y hasta -4 MPa en planicies lodosas con alta salinidad (Lopez-
Portillo y Ezcurra, 1989).

En la temporada de secas se registro el valor mayor de temperatura, sobrepasando
los 35 °C, mientras que, en lluvias la temperatura disminuy¢ a 25 °C. Osland et al. (2021)
sefalan que temperaturas mayores a 35 °C pueden dafiar el aparato fotosintético y afectar
la capacidad fotosintética y la eficiencia en el uso de agua en las plantulas de manglar. Por
otra parte, la incidencia de radiacion fotosintéticamente activa (PAR) varid a lo largo del
estudio, con un promedio maximo de 1,296.59 pmol-m2-s™! durante la fase de secas (julio).
El nivel de PAR registrado es consistente con lo reportado en otros estudios sobre
manglares tropicales, donde la radiacién puede oscilar entre 1,000 y 1,500 pmol-m2:s™' en
condiciones de cielo despejado (Krauss ef al. 2008; Smith y Snedaker, 1995). La intensidad
de la luz es un factor clave para la fotosintesis, ya que proporciona la energia necesaria
para la fijacion de carbono. Sin embargo, niveles excesivos de PAR pueden provocar
fotoinhibicion, afectando el fotosistema II y reduciendo la eficiencia fotosintética de las

plantas (Deming-Adams y Adams, 1992; Maxwell y Johnson, 2000).

Para enfrentar estos niveles elevados de radiacion, las plantulas de Rhizophora
mangle activan mecanismos de foto proteccion, como el cierre parcial de estomas para

evitar el sobrecalentamiento, el ajuste del angulo foliar, y la disipacién del exceso de
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energia luminosa a través del ciclo de las xantofilas, evitando asi el dafo al fotosistema II
(Ball, 2002; Lichtenthaler et al. 2007). Ademas, pueden modular su tasa fotosintética en
funcioén de la disponibilidad de agua y nutrientes, manteniendo un balance entre captacion
de luz y prevencion del estrés oxidativo. La capacidad de las plantas para regular su
fisiologia frente a la variabilidad luminica y térmica es esencial para su supervivencia en

ambientes estuarinos con condiciones hidrologicas (Ball, 2002).

Otra variable importante, que si bien no se midi6 durante este estudio resulta de
gran importancia, fue el hidroperiodo. Una vez que iniciaron las lluvias, hubo un periodo
de inundacion con niveles que superaban la altura total de las plantulas del CAT. Durante
este periodo se observo mortandad de plantulas, particularmente las de CAT, las cuales su
altura (15 — 25 cm) no era suficiente para permitir el intercambio de gases en comparacion
con las de RNT. Lo anterior concuerda con los hallazgos de Mangora ef al. (2014), quienes
reportaron que la inmersion prolongada en agua salina disminuye significativamente la tasa
fotosintética y la supervivencia en plantulas de manglar. Segun los autores, las plantulas
enfrentan dificultades adicionales cuando se exponen a condiciones extremas como la
inundacion, lo que no les permite adaptarse rapidamente. Salas- Rabaza et al. (2024) y
Striker (2012) indican que el exceso de inundacion limita el intercambio gaseoso, impide
el cierre estomatico y reduce la fotosintesis hasta el punto de provocar la muerte de la

plantula.

10.2 Estrategias de reforestacion y supervivencia

En este estudio se evaluaron tres técnicas de reforestacion de R. mangle: (1)
trasplante de plantulas de regeneracion natural (RNT), (2) trasplante desde un centro de
acopio temporal (CAT), y (3) siembra directa de propagulos (P); todas implementadas
durante la temporada de lluvias (julio a octubre), cuando las condiciones de humedad y

nivel fredtico son mas favorables para el establecimiento.

Los resultados mostraron que el tratamiento RNT alcanzé la mayor tasa de
supervivencia. Esta mayor supervivencia puede explicarse por el origen local de las
plantulas, que ya habian sido seleccionadas naturalmente en condiciones similares de

salinidad (28-30 UPS) e inundacion, mostrando mayor tolerancia al estrés abiotico. Este
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hallazgo coincide con lo reportado por Twilley et al. (2000), quienes observaron que
plantulas de regeneracion natural presentan una mayor aptitud adaptativa cuando se

trasplantan a sitios vecinos con condiciones ambientales similares.

En comparacion, las plantulas del tratamiento CAT mostraron la tasa de
supervivencia mas baja (49%). Estas plantulas, aunque germinadas in sifu, pasaron un
tiempo en condiciones semi-controladas, y al ser trasplantadas, enfrentaron un entorno con
mayor salinidad (hasta 52.3 UPS en septiembre) y fluctuaciones en la altura de inundacion
(de 0 a 17 cm), generando un estrés osmotico y de disponibilidad hidrica, ademas de que
la alta inundacion por las primeras lluvias provocd que las plantulas se ahogaran. Como
han sefialado Ellison (2000) y Ball (2002), este tipo de estrés post-trasplante afecta la
estabilidad del sistema radical y limita la absorcion de agua, impactando negativamente la
supervivencia. De hecho, en este estudio se observo un ¥ min promedio de -3.2 Mpa con
valores mayores a -4 en las plantulas CAT, valor que indica un estado hidrico critico

(Flexas et al. 2004).

A nivel fisioldgico, estas condiciones también se asociaron con valores mas bajos
de fluorescencia méxima (Fv/Fm) en CAT, con promedios entre 0.59 — 0.64, frente a
valores mayores en RNT y P (0.68 — 0.72), lo cual sugiere una reduccién en la eficiencia
fotosintética del PSII por estrés ambiental. Este patron es coherente con lo reportado por
Krause y Weis (1991) y Parida y Jha (2010), quienes relacionan valores de Fv/Fm menores

a 0.65 con estrés salino en especies halofitas como los mangles.

Por otro lado, la siembra directa de propagulos (P) presentd una tasa intermedia de
supervivencia (66%), pero mostro un patrén interesante: aunque el crecimiento inicial fue
mas lento (AFE promedio de 115 cm? g' en los primeros 60 dias), las plantulas
desarrolladas a partir de propagulos mostraron una capacidad progresiva de aclimatacion,
con incremento en AFE, en ¥ menos negativo (de -3.1 MPa a -2.4 MPa) y valores mas
estables de Fv/Fm al final del experimento. Esto sugiere que el uso de las reservas internas
del propagulo permite sostener el metabolismo durante los primeros meses, confiriendo
una ventaja fisiologica en el establecimiento (Reyes y Tovilla, 2002; Cisneros-de la Cruz

et al. 2022b).
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Ademas, la siembra directa ofrece beneficios logisticos y econémicos. De acuerdo
con Elster (2000) y Lewis (2005), este método es particularmente util en zonas de dificil
acceso o con alta pluviosidad, como es el caso de la Ciénega de Progreso durante los meses
de agosto a octubre. Esta ventana climdtica favorece el establecimiento de propagulos al

garantizar humedad en el sustrato y condiciones de salinidad entre 27-30 UPS.

En conjunto, nuestros datos confirman que la regeneracion natural trasplantada
(RNT) presenta las mejores tasas de supervivencia en condiciones intermedias de salinidad
y pulso de inundacidn, seguida por la siembra directa de propagulos, que, aunque mas lenta
en crecimiento inicial, muestra una respuesta a las condiciones ambientales del sitio. En
contraste, el trasplante desde centros de acopio (CAT), sin seleccion adaptativa como en

las plantulas de RNT, presenta las mayores tasas de estrés y mortalidad.

10.3 Indicadores morfo-fisiologicos

Los indicadores fisiologicos son fundamentales para evaluar el éxito de la
reforestacion -y finalmente la restauracion ecologica, ya que reflejan la capacidad de las
plantulas para ajustarse a las condiciones del sitio. En este sentido, la eficiencia
fotosintética maxima (Fv/Fm) y la presion de excitacion fotosintética (Qm) fueron variables
clave para comprender la respuesta del aparato fotosintético durante el trasplante

(Schreiber, 1997; Naidoo et al. 2002; Salazar et al. 2016).

Todas las plantulas presentaron valores promedio de Fv/Fm por debajo de 0.8 (0.63
+ 0.13), lo cual indica un nivel moderado de estrés, ya que valores cercanos a 0.83 son
considerados aceptables en condiciones no estresantes (Bjorkman y Demmig, 1987,
Krause y Weis, 1991). Valores reducidos reflejan el impacto del estrés ambiental, como
alta salinidad, déficit hidrico e inundacion prolongada, lo que afecta el funcionamiento del
fotosistema II. En estudios previos se reportaron valores de Fv/Fm entre 0.60 y 0.72 para
R. mangle presente en sitios con salinidad elevada (> 50 UPS) y bajo potencial hidrico (<
—2.5 MPa) en el Caribe mexicano (Sudrez-Abelenda et al. 2014; Barbosa y Medina, 2018),
lo que coincide con los valores obtenidos en este trabajo. En condiciones controladas,
plantulas de A. germinans mostraron Fv/Fm entre 0.78 y 0.81 en baja salinidad (15 UPS),
y de hasta 0.65 bajo salinidad de 45 UPS (Reef y Lovelock, 2015). Lo anterior confirma
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que el estrés salino induce una disfuncion del fotosistema I, especialmente en salinidades
>35 UPS y potenciales hidricos menores a —2.0 MPa (Ball, 1988; Parida y Jha, 2010;
Krauss y Ball, 2013).

Durante el monitoreo, se detectaron diferencias significativas entre los tiempos t1
(seco) y t3 (temporada de lluvias), atribuibles al cambio estacional. En general, se observo
un incremento en la eficiencia fotosintética, lo cual sugiere una recuperacion parcial del
fotosistema II debido a la mejora en la disponibilidad de agua y la reduccion del estrés

osmotico y salino (Ball, 2002).

Las plantulas de P mostraron un incremento progresivo en la eficiencia
fotosintética, pasando de 0.51 £ 0.25 en tl a 0.71 £ 0.20 en t3, lo que sugiere un proceso
de aclimatacion mas lento pero exitoso. De acuerdo con Schubert (2015) y Cisneros-de la
Cruz (2019), quienes reportaron los propagulos presentan una mayor capacidad de ajuste
ecofisiologico que las plantulas de vivero, atribuida a una ventaja adaptativa derivada de
su origen genético y de haber germinado directamente en condiciones ambientales
variables. Desde un enfoque ecofisioldgico, el uso de propagulos en la restauracion de
manglares no solo constituye una técnica de bajo costo y amplia disponibilidad, sino que
también ofrece ventajas funcionales asociadas al origen local del germoplasma y a la
capacidad de ajuste temprano frente a condiciones hidroldgicas y microtopograficas del
sitio (Lewis y Brown, 2014). Diferentes estudios han demostrado que los propéagulos de
Rhizophora mangle inician su establecimiento con reservas internas que sostienen el
crecimiento inicial y permiten tolerar estrés por salinidad, hipoxia e inundacion durante las
primeras semanas, etapa critica en la que suele comprometerse la supervivencia de
plantulas de vivero (Clarke y Allaway, 1993; McKee, 1995; Krauss ef al. 2008). Esta
capacidad fisioldgica inicial se reconoce como un factor clave para el éxito de la
restauracion, especialmente en sitios degradados donde existen umbrales ambientales que

limitan la implantacion de plantulas no aclimatadas (Balke et al. 2011).

Estudios recientes refuerzan esta ventaja fisiologica. Por ejemplo, Castafieda-Moya
et al. (2020) encontraron que plantulas germinadas de propagulos de R. mangle mantenian
Fv/Fm estables (~0.75) bajo condiciones de salinidad de 40 UPS resultados similares a los

obtenidos en este trabajo, mientras que plantulas de vivero en condiciones similares
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mostraban valores de hasta 0.60. Asi mismo, estos propagulos presentan tejidos
especializados, como aerénquima y un mayor grosor cortical, que les permiten tolerar la

anoxia asociada a suelos inundados (Rabinowitz, 1978; Feller, 1996).

La presion de excitacion fotosintética (Qm) es un parametro que indica el grado de
reduccion de los centros de reaccion del fotosistema II. Valores altos en una escala de 0 a
1 de Qm reflejan una mayor proporcion de centros de reaccion cerrados, lo que puede ser
indicativo de estrés luminico o de otros factores que limitan la capacidad fotosintética. El
valor de Qm fue mas alto 0.73 (indicando mayor estrés fotosintético) en las plantulas de
CAT, mientras que en P y RNT los valores fueron mas estables (0.1 - 0.2), reflejando una
mejor adaptacion al sitio. Aunque algunos estudios como el de Naidoo et al. (2002)
reportaron que la salinidad puede reducir la eficiencia del transporte de electrones en
plantulas de manglar, en este estudio las diferencias en Qm parecen estar mas asociadas a
la combinacion de un potencial hidrico mas negativo y un desarrollo estructural limitado
en las plantulas de CAT, condiciones que en conjunto restringen la captacion de agua y

aumentan el desbalance fotoquimico (Krause y Weis, 1991; Flexas ef al. 2004).

Otro indicador ecofisioldgico clave en este estudio fue el potencial hidrico foliar
(Pr), que representa la capacidad de las plantulas para mantener el equilibrio hidrico frente
a condiciones de estrés, como la alta salinidad o la baja disponibilidad de agua en el suelo
(Cisneros-de la Cruz ef al. 2022a). Durante los primeros meses de la temporada de lluvias,
las plantulas en los tratamientos de CAT y P registraron valores de Wmin mas negativos,
alcanzando —6.431 MPa, lo que indica un mayor esfuerzo fisioldgico para conservar agua,
posiblemente asociado a suelos aun salinos tras la estacion seca. Hacia el final de la
temporada de lluvias, los valores se estabilizaron alrededor de —4.2 MPa, lo cual sugiere
una mejora en las condiciones del suelo (mayor disponibilidad de agua dulce) y una

adaptacion progresiva de las plantulas.

Krauss et al. (2008) reportan que R. mangle puede mantener valores de Wmin entre
—1.0 y —2.3 MPa bajo condiciones de salinidad que oscilan entre 15 y 35 UPS, lo que indica
que los valores observados en este estudio se encuentran fuera del rango de tolerancia
fisioldgica para esta especie. Valores mds negativos dentro de ese rango suelen estar

asociados a estrés hidrico leve a moderado, dependiendo de la interaccion entre la
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salinidad, la humedad del sustrato y la capacidad de las plantas para mantener el flujo de

agua desde el suelo hacia las hojas.

El incremento significativo del Area Foliar Especifica (AFE) a lo largo del tiempo,
particularmente en los tratamientos P y RNT, concuerda con lo reportado para plantulas
lefiosas y de manglar durante las etapas tempranas de establecimiento, donde el aumento
del AFE refleja una estrategia morfologica de aclimatacién orientada a maximizar la
captura de luz bajo condiciones ambientales limitantes (Poorter ef al. 2009; Lambers et al.
2008). En manglares, valores elevados de AFE se asocian con hojas mas delgadas y mayor
eficiencia en el uso de recursos, mientras que valores bajos, como los observados

consistentemente en el tratamiento CAT.

Las plantulas del tratamiento CAT presentaron los valores mas bajos de AFE, lo
que sugiere hojas mas gruesas y con mayor densidad estructural. Esta caracteristica es
comin en ambientes con mayor salinidad o estrés hidrico, donde una menor superficie
foliar por unidad de biomasa ayuda a reducir la pérdida de agua por transpiracion (Ball,
2002; Krauss et al. 2008). Por el contrario, en el tratamiento RNT, el AFE aument6
significativamente hacia el final del monitoreo, alcanzando los valores mayores (128.78 +
131.71 cm?g™); lo anterior se interpreta como una estrategia de ajuste en ambientes menos
restrictivos, donde las plantulas pueden desarrollar hojas mas delgadas y amplias para

mejorar la captura de luz sin comprometer la eficiencia hidrica.

En cuanto al Area Foliar Total (AFT), las diferencias observadas entre
tratamientos reflejan contrastes claros en la cantidad total de superficie fotosintética
desarrollada por las plantulas. Los mayores valores de AFT registrados en los
tratamientos RNT y P hacia el final del estudio indican una mayor inversion en superficie
fotosintética total, lo que sugiere una mayor capacidad de asimilacion de carbono durante
la fase de establecimiento. En plantas lefiosas y manglares, una mayor area foliar total se
ha asociado con un balance de carbono mas favorable, mayor crecimiento y mayor
probabilidad de supervivencia durante etapas tempranas, particularmente bajo
condiciones ambientales fluctuantes (Ball, 2002; Lovelock et al. 2004; Poorter et al.
2012). Asimismo, un AFT elevado implica un mayor numero y/o tamafo de hojas

funcionales, lo que incrementa la resiliencia de las plantulas frente a la pérdida parcial de
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tejido foliar causada por estrés salino, inundacion, herbivoria o dafio fisico (Kitajima y
Poorter, 2010). En contraste, plantulas con bajo AFT presentan una capacidad limitada
para sostener la asimilacion total de carbono, lo que puede incrementar su vulnerabilidad
y riesgo de mortalidad durante el establecimiento (Lambers et al. 2008; Reef'y Lovelock,

2015).

tipo de respuestas se conocen como aclimatacion morfologica, es decir, cambios
graduales en la estructura foliar conforme las plantas enfrentan y responden a su entorno
(Schubert, 2015 Este). No se trata de un ajuste inmediato, sino de una reconfiguracion
funcional que ocurre a lo largo de semanas o meses y que implica compromisos claros
entre pérdida de agua y ganancia de carbono (Lovelock ef al. 2006; Schubert, 2015). En
conjunto, estos resultados muestran que, aunque los tratamientos no difirieron
estadisticamente, si existen tendencias funcionales definidas en la forma en que las
plantulas ajustan su estructura foliar: hojas mas pequefias o en menor niimero reducen la
superficie transpirante, mientras que un mayor AFT refleja la produccion de hojas mas
grandes y/o numerosas, lo que incrementa la superficie fotosintética total y favorece el

establecimiento bajo condiciones ambientales menos restrictivas.

10.4 Edad de trasplante o siembra

La edad y el tamafo de las plantulas al momento del trasplante son factores clave
que determinan el éxito en los proyectos de restauracion de manglares (Krauss ef al. 2008)
En estudios previos de Castafieda-Moya ef al. (2020), se ha encontrado que las plantulas
jovenes suelen experimentar menos estrés durante el trasplante debido a su capacidad de
adaptacion mas rapida al nuevo entorno. Elster (2000) indicé que plantulas menores a los
seis meses tienen mayor capacidad de aclimatacion en ambientes recién establecidos, lo
que favorece su supervivencia. Sin embargo, en este estudio se observé un patrén
contrastante, ya que las plantulas mas jovenes del tratamiento CAT presentaron una mayor

mortalidad en comparacidn con las plantulas de mayor tamafio y edad del tratamiento RNT.

Las plantulas trasplantadas de regeneracion natural (RNT), con una edad estimada
entre 6 y 12 meses, presentaron la mayor tasa de supervivencia (80%), siendo mas exitosas

porque tienen mas hojas y un sistema radicular mas desarrollado. Ya adaptadas al entorno
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local, poseen ventajas ecologicas frente al estrés post-trasplante. Este resultado concuerda
con los planteamientos de Elster (2000) y Lewis (2005), quienes subrayan que la
adaptabilidad temprana es critica para el establecimiento exitoso, especialmente en

ecosistemas con alta variabilidad hidrolégica como los manglares.

Por otro lado, las plantulas provenientes de centros de acopio (CAT), con edades
de 3 a 4 meses, registraron una tasa de supervivencia significativamente menor (20%). Esta
diferencia indica que, por su menor edad de desarrollo, las plantulas del CAT fueron mas
vulnerables al estrés ambiental, posiblemente por un sistema radicular ain inmaduro,
menor nimero de hojas y menor aclimatacion al régimen de salinidad (hasta 33 UPS) e
inundacion en el sitio de reforestacion. Estos hallazgos coinciden con lo reportado por
McKee, 1995 y Reyes y Tovilla. (2002), quienes advierten que el trasplante a edades
demasiado tempranas, sin un desarrollo estructural suficiente, puede aumentar la
mortalidad, particularmente en condiciones adversas. Un factor importante que se debe de
considerar para obtener €xito en su establecimiento es la temporada en la que se va a
sembrar o trasplantar, es recomendable de hacerlo a principios de lluvias, para tener mejor

condicidn hidrica tanto en el suelo como en la planta.

En contraste, la siembra directa de propagulos (P) mostr6 una tasa de supervivencia
intermedia (66%), comparable a la de las plantulas RNT. A pesar de que el crecimiento
inicial fue mas lento, los propagulos lograron aclimatarse al sitio con mayor estabilidad
hidrica, especialmente durante la temporada de lluvias (Septiembre—octubre), cuando las
condiciones de humedad del suelo favorecieron su establecimiento. Este resultado es
consistente con lo encontrado por Reyes y Tovilla (2002) y Elster (2000), quienes sehalan
que la siembra directa es una técnica viable y de bajo costo, particularmente ttil cuando se
aprovecha la estacionalidad favorable. Aunado a esto, la gran disponibilidad de propagulos
y la facilidad para su siembra, permite que a pesar de tener una menor supervivencia pueda
ser compensada con la una siembra de mayor cantidad de propagulos para compensarla.

Tal como ocurre en condiciones naturales de regeneracion natural.

La temporada de siembra fue un factor decisivo en este estudio. Todas las
estrategias se implementaron al inicio de la temporada de lluvias, sin embargo, las lluvias

se atrasaron desfavoreciendo a la plantula ya que no habia suficiente agua (‘¥ suelo -13.36)
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y presentaba una mayor salinidad (52.3 UPS), finalmente al iniciar las lluvias, ofrecio
mejores condiciones como W del suelo en -3 y salinidad de 27-30 UPS, facilitando el
establecimiento. Diversos autores, como Duke ef al. (1998) y Balke et al. (2011), han
documentado que la siembra o trasplante en época seca suele estar asociada a tasas mas

bajas de supervivencia, debido al déficit hidrico y mayor concentracion salina en el suelo.

Adicionalmente, los  cuidados  post-trasplante = también  influyeron
significativamente en el desempefio de las plantulas. En el caso de CAT, la mayor
mortalidad no se debi6 unicamente a la falta de seguimiento riguroso, sino principalmente
a la interaccion de factores ambientales como la variabilidad del régimen hidrico, la
exposicion a altos niveles de salinidad y la presion de herbivoros, que incrementaron el
estrés fisiologico y limitaron la capacidad de adaptacion. En contraste, las plantulas de
RNT, al establecerse en condiciones mas estables y similares a su ambiente original,
mostraron una mayor supervivencia. Esto coincide con lo planteado por Tovilla et al
(2002), quienes destacan la importancia del control del régimen hidrico, la proteccion

frente a herbivoros y el monitoreo inicial como factores clave en el éxito de la reforestacion.

11. Conclusion

Este estudio demostrd que las condiciones ambientales y la técnica de reforestacion
determinan de manera significativa la supervivencia y el desempeno ecofisiologico de
Rhizophora mangle en la ciénega de Progreso. El tratamiento de regeneracion natural
trasplantada (RNT), present6é la mayor supervivencia y un desempeiio fisiologico mas
favorable, confirmando la relevancia de la edad de las plantulas y del origen local para el
éxito en la restauracion. La siembra directa de propagulos (P) mostré una supervivencia
intermedia y un proceso de aclimatacion mas lento, pero exitoso, lo que respalda su
viabilidad como técnica de bajo costo y facil implementacion, sobre todo cuando se
aprovechan condiciones ambientales favorables, como la temporada de lluvias. En
contraste, el trasplante de plantulas de centros de acopio temporal (CAT) resulto la técnica
menos efectiva, con la menor supervivencia y altos niveles de estrés hidrico y fotoquimico,
asociados principalmente a un sistema radicular inmaduro y a condiciones restrictivas del

microambiente.
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Los indicadores fisiologicos (Fv/Fm, Qmy W) y morfoldgicos (AFE y AFT) se
confirmaron como herramientas utiles para evaluar el establecimiento y el éxito de las
técnicas de reforestacion, ya que reflejan de manera sensible la capacidad de las plantulas
para aclimatarse al estrés salino e hidrico. De forma complementaria, este trabajo respalda
la importancia de seleccionar cuidadosamente la edad optima de trasplante (entre 5y 8

meses) y de aprovechar la temporada lluviosa para aumentar la probabilidad de éxito.

En conjunto, los hallazgos de este estudio aportan evidencia clave para el disefio y
seleccion de técnicas de restauracion de manglares, destacando la necesidad de considerar
el microambiente (salinidad, hidroperiodo, temperatura y radiacion), la edad de trasplante
y el estado de desarrollo de las plantulas. Estos resultados contribuyen a fortalecer las
estrategias comunitarias de restauracion e incrementan el conocimiento necesario para

mejorar la resiliencia de los manglares frente a escenarios de cambio climatico.

12. Recomendaciones.

e Priorizar la regeneracion natural: Siempre que las condiciones lo
permitan, debe considerarse como primera opcion, dado que requiere menor

intervencion y ha mostrado mayor éxito en el establecimiento de plantulas.

e Seleccionar el material de origen: El origen de las plantulas es
determinante; aquellas provenientes de regeneracion natural local presentan mayor
aclimatacion y supervivencia. Futuras acciones deben contemplar el uso de material

vegetal adaptado a condiciones similares al sitio de restauracion.

e Incorporar la variabilidad climatica en la planificacion: La restauracion
debe considerar escenarios de sequias, retrasos en lluvias o inundaciones prolongadas.
Ajustar las fechas de plantacion a las temporadas de mayor disponibilidad de agua

puede incrementar la supervivencia.

e Usar indicadores fisiologicos como herramientas de monitoreo:

Parametros como Fv/Fm, Qm y Wmin deben integrarse en protocolos de evaluacion, pues
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ofrecen informacidon temprana sobre el estrés y la aclimatacion de las plantulas,

facilitando decisiones adaptativas de manejo.

e Evaluar el uso de propagulos en sitios de alta salinidad o inundacion:
Aunque presentan un crecimiento inicial lento, sus reservas internas favorecen el
establecimiento en condiciones adversas. La siembra directa de propagulos puede ser

una técnica viable y de bajo costo.

e Considerar el hidroperiodo como variable clave: Antes de plantar, es
necesario analizar la relacion entre la altura de las plantulas y los niveles de inundacion

esperados. Esto permitira reducir la mortalidad asociada a anegamientos prolongados.

e Fortalecer el monitoreo a largo plazo: Los programas de restauracion
deben contemplar seguimiento de variables fisiologicas y ambientales por varios afos.
Esto permitird identificar tendencias, evaluar resiliencia y ajustar las estrategias de

manejo.
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