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RESUMEN

Se realizd un experimento para conocer el efecto de los factores abioticos en el desarrollo de
raices primarias, crecimiento y supervivencia de propagulos de mangle rojo (Rhizophora mangle L.).
Se colectaron 180 propagulos en la ciénaga de Santa Clara, en la costa norte de Yucatan, México, y
se formaron 6 grupos de 30 individuos. Los propagulos se colocaron en orificios de una lamina de
poliestireno expandido y se mantuvieron durante 48 dias en recipientes de plastico, en posicion
vertical y con el hipocoétilo inmerso en agua. Se establecieron tres salinidades: dulce (5-7 ups), marina
(30-40 ups) e hipersalina (70-75 ups), bajo dos condiciones de iluminacién (sombra y radiacién solar
directa) con un maximo albedo. Las plantas que permanecieron bajo condiciones de sombra (SD, SM
y SH) presentaron una sobrevivencia de 100%, mientras que en los tratamientos expuestos directa-
mente a la radiacion solar directa (LD, LM y LH) presentaron una sobrevivencia inversa a la salinidad.
El desarrollo de las raices fue gradualmente menor al aumentar la salinidad, disminuyendo cuando los
propagulos se encontraron expuestos a la insolacién directa y a una mayor temperatura del agua. Los
propagulos sometidos al tratamiento sombra-dulce (SD), presentaron una mayor ganancia de peso
por el desarrollo de raices y hojas (s6lo en este tratamiento se produjeron hojas). La salinidad es el
factor que controla la produccion de raices en los propagulos de R. mangle en la etapa de estableci-
miento. La insolacion y la temperatura provocan un incremento del estrés fisioldgico en los propa-
gulos, disminuyendo la produccién de raices y aumentando la mortalidad.
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ABSTRACT

An experiment was made to know the abiotic factors effect on the development of primary roots,
growth and survival of red mangrove propagules (Rhizophora mangle L.). 180 propagules were
collected at the Santa Clara swamp, in the North coast of Yucatan, Mexico, forming 6 groups of 30 indi-
viduals. Propagules were placed in orifices of a white exponded polyestirene sheet, maintaining them
during 48 days in plastic containers, with a vertical position and with hipocotil immersed in water. There
were considered three salinities: freshwater (5-7 ups), sea water (30-40 ups) and hypersaline water
(70-75 ups), and two conditions of illumination (shade and direct solar radiation) with a maximum
Albedo, representing a total of six treatments. Plants under shade conditions (SD, SM and SH)
presented a survival of 100%, whereas the treatments exposed directly to solar radiation (LD, LM and
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LH) presented an inverse survival to the
water salinity. Roots development was
gradually less when increasing the sali-
nity, intensifying when the propagules
were exposed to direct radiation and a
greater temperature of the water. The
propagules at the shade-freshwater treat-
ment (SD), presented a greater gain of
weight due to the development of roots
and leaves (only in this treatment leaves
were developed). Salinity is the factor that
controls the roots production in the R.
mangle propagules at the establishment
stage. Insolation and temperature cause
an increase of physiological stress in the
propagules, diminishing the production of
roots and increasing mortality.

KEY WORDS:

Establishment phase, insolation, morta-
lity, Rhizophora mangle L., water salinity,
Yucatan.

INTRODUCCION

Una de las actividades de restauracion
ambiental en los humedales costeros de
México ha sido la reforestacion del
manglar. En este sentido, una de las
técnicas propuestas es la siembra directa
de propagulos de mangle rojo (Rhizo-
phora mangle L.) (Elster, 2000; Reyes y
Tovilla, 2002). No obstante, hace falta
informacion experimental que permita
demostrar el efecto de factores como la
salinidad, temperatura, radiacion solar,
inundacion, nutrimentos, etc., en el esta-
blecimiento, crecimiento y supervivencia
de los propagulos. Es importante consi-
derar estos factores en las pruebas de
reforestacion con propagulos y plantulas
de R. mangle, debido a que la mortalidad
es alta durante la fase de establecimiento,
justo cuando las raices estan desarrollan-
dose (Elster et al. 1999; Elster, 2000).

Los manglares son dependientes
del reclutamiento de plantulas para su
mantenimiento (Craighead, 1971;
Tomlinson, 1994); por lo tanto, el estable-
cimiento y sobrevivencia de las plantulas
afecta directamente los patrones de
distribucion y abundancia (McKee, 1995
ay b). Existe una amplia tolerancia de los

manglares a diferentes condiciones
ambientales que se expresan en
respuestas funcionales y estructurales
(Jiménez, 1994). La salinidad del agua
superficial e intersticial son factores
importantes que pueden afectar el esta-
blecimiento, la zonacion, estructura y la
supervivencia (Elster et al., 1999).

Las especies de mangle presentan
diversas adaptaciones fisiologicas para
tolerar la salinidad del suelo. Entre éstas,
podemos mencionar la exclusion y excre-
cion de sales que son muy importantes en
el balance osmético de la planta (Jiménez,
1994). Las especies exclusoras son aque-
llas que limitan el ingreso de sales a las
plantas hasta en un 99%, mientras que las
especies excretoras permiten un mayor
ingreso de sales al sistema circulatorio,
secretandola posteriormente a través de
glandulas ubicadas en la superficie foliar.
R. mangle L. es una especie exclusora y
es menos tolerante a la salinidad del suelo
(maximo 65 ups), comparada con especies
como Avicennia germinans L. que puede
tolerar hasta 100 ups, debido a su adapta-
cién secretora (Jiménez, 1994).

Elster et al. (1999), reportan para la
Ciénaga Grande de Santa Marta,
Colombia, que en areas de bosque el creci-
miento de plantulas esta controlado princi-
palmente por los cambios en la salinidad,
mientras que la inundacion estacional
regula la mortalidad. En areas desprovistas
de vegetacion, la regeneracion es afectada
por la salinidad extremadamente alta, altas
temperaturas y desecacion de la superficie
del suelo. En este sentido, las condiciones
fisicas extremas pueden ser criticas para la
sobrevivencia de plantulas de manglar
(Rabinowitz, 1978).

Asi, en este estudio se realizé un
experimento para conocer el efecto de la
salinidad y la insolacién, en el desarrollo
de raices primarias, crecimiento y super-
vivencia en propagulos de mangle rojo.
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AREA DE TRABAJO

El trabajo experimental se realizd en la
ciudad de Mérida, Yucatan, ubicada al
sureste de México. El clima en la zona
corresponde al subtipo Awo(i’)g (Garcia,
1988), con una marcada estacionalidad
pluvial concentrada durante el periodo
mayo-octubre. Por lo regular septiembre
es el mes mas lluvioso (186,9 mm
promedio) y abril es el mas seco (15,8
mm promedio). La precipitacion media
anual varia de 838 a 1128 mm, con un
porcentaje de lluvia invernal entre 6 y
10,2% (Duch, 1988). La temperatura
media anual varia entre 24,5 y 27°C, con
un maximo promedio de 29,5°C en el mes
de mayo y minima promedio de 23,4°C
en enero. No obstante, puede presentar
una temperatura maxima extrema de
39,9°C en mayo y una minima extrema
de 12,6°C en enero (Duch, 1988).

METODOLOGIA

Durante el mes de agosto de 2004 se
colectaron 180 propagulos de mangle rojo
(R. mangle) en la ciénaga de Santa Clara,
en la costa norte de Yucatan. Cada propa-
gulo fue pesado en una balanza analitica
electrénica, modelo Ohaus Navigator, y
se obtuvo el Peso Inicial (P;). Con estos
propagulos se formaron seis grupos de
30 individuos para someterlos a trata-
mientos con diferentes condiciones de luz
y salinidad. Para controlar la intensidad
de luz sobre los propagulos se instal6 una
tela de mallasombra (ndmero 80 color
verde) en un area de 6 m2. Para controlar
la salinidad del agua en los tratamientos,
se colectd agua dulce de manantial (5a 7
ups), agua marina (35 a 40 ups) y agua
hipersalina (70 a 75 ups) en la costa
yucateca. La salinidad fue medida usando
una sonda YSI|I Modelo 85, con una
amplitud de 0 a 80 ups y una exactitud de
+ 0,1 ups (Unidades potenciales de sali-
nidad, equivale a partes por mil o gramos
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por litro de agua). Se utilizaron seis reci-
pientes de plastico de 1 m de largo por 40
cm de ancho y 20 cm de alto. Posterior-
mente se verti6 agua con diferentes
concentraciones de sal en cada uno de
los recipientes hasta lograr una columna
de agua de 7 cm de profundidad. En cada
recipiente, se colocd sobre el agua una
lamina de poliestireno expandido de 1 cm
de grosor, a la cual se le realizaron treinta
orificios de 1,5 cm de diametro. Los
propagulos se colocaron en cada orificio
de la lamina y se mantuvieron en posicion
vertical y con el hipocétilo inmerso en
agua durante 48 dias. Para evitarles
dafios por el roce con la lamina se colocé
alrededor de cada propagulo, a la altura
de la lamina, una esponja sintética de 1
cm de ancho.

Tres recipientes se colocaron en el
area acondicionada con la mallasombra y
tres permanecieron expuestos a la luz solar
directa. De esta manera quedaron estable-
cidos los siguientes seis tratamientos: (1)
sombra - agua dulce (SD), (2) sombra -
agua marina (sm), (3) sombra - agua hiper-
salina (SH), (4) luz — agua dulce (LD), (5) luz
- agua marina (LM) y (6) luz - agua hipersa-
lina (LH).

Los propéagulos se colocaron en los
recipientes el 2 de agosto de 2004 (Tiempo
1) y para mantener el nivel de salinidad del
agua en cada tratamiento, se realizaron
cambios de agua constantes durante 48
dias (Tiempo 2), fecha en que se realizo la
evaluacion de la respuesta de los propa-
gulos sometidos a los seis tratamientos.
Los parametros que se utilizaron para la
evaluacién fueron: sobrevivencia, numero
de raices, largo de la raiz, numero de
hojas, peso inicial (P;) vs. peso final (Py) y
balance de biomasa neto.

Para estimar la variacién diurna de la
temperatura del agua en cada tratamiento,
se realizd un ciclo de 24 horas el 9 de
septiembre, en el que se realizaron medi-
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ciones cada cuatro horas utilizando la
sonda YSI 85 (rango de -5 a 65°C +0,1).

Se realizd6 una prueba de Kruskal-
Wallis para muestras independientes del
nuamero y largo de las raices, ademas de la
biomasa neta obtenida entre los trata-
mientos. También se realizé una prueba de
Mann-Whitney para la comparacién del
peso inicial y final de cada tratamiento.
Para comparar la temperatura obtenida en
el ciclo de 24 h, se realiz6 otra prueba de
Kruskal-Wallis, ademas de una correlacion
no paramétrica de Spearman entre los
valores promedio de la temperatura, la
sobrevivencia, el numero y largo de raices,
asi como la biomasa neta obtenida para
cada tratamiento.

RESULTADOS

Sobrevivencia

Los propagulos que permanecieron bajo
condiciones de sombra (SD, SM y SH)
presentaron una sobrevivencia de 100%,

100 100
100 —

mientras que en los tratamientos expuestos
directamente a la insolacion, se observo un
gradiente de sobrevivencia inverso a la
concentracion salina; en el tratamiento LD el
valor de sobrevivencia fue de 53,33%, en
LM de 40% y en LH de 0% (Figura 1).

Numero de raices

Al aumentar la salinidad se incremento la
inhibicion en el desarrollo de las raices
en los propagulos, aumentando cuando
los propagulos se encontraron
expuestos a la insolacién directa y a una
mayor temperatura del agua. Se regis-
traron diferencias significativas entre los
tratamientos, debido principalmente a la
mayor produccién de raices en SD y SM
(Figura 2).

Todos los propagulos del trata-
miento SD presentaron raices. La
mayoria entre tres y cuatro raices (40 y
46,7%, respectivamente), una proporcion
relativamente baja presenté cinco raices
(6,7%) y los demas presentaron entre
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Figura 1. Sobrevivencia obtenida en los tratamientos del experimento
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Figura 2. Prueba de Kruskal-Wallis del numero de raices obtenido en el experimento

una y dos raices (6,6%). En el trata-
miento SM no todos los propagulos
presentaron raices. El 66,7% desarrolld
dos o tres raices, el 20% presento cuatro,
el 3,3% desarrollé una, mientras que el
3,3% no presentd ninguna raiz. En el
tratamiento SH el 23,3% presentd Unica-
mente una raiz, pero el 30% no presentd
ninguna. De los propagulos sometidos al
tratamiento LD, el 46,6% no presentd
desarrollo de raices. En el tratamiento LM
la proporciéon de propagulos sin raices
aumentd al 60%, mientras que en el
tratamiento LH ninguno desarroll6 raices
(Figura 3).

Largo de las raices
Se encontraron diferencias significativas

en el largo de las raices entre los trata-
mientos. El largo promedio de la raiz fue

menor en los tratamientos sometidos a la
insolacion directa, para cada condicion
de salinidad. El agua marina (con salini-
dades de 35 ups) estimulé el mayor
crecimiento longitudinal de las raices de
los propagulos, en ambas condiciones
de luz y sombra (Figura 4). Para el trata-
miento SM el valor promedio fue de 5,49
cm (EE=10,37) y para LM de 2,17 cm
(EE=%0,51). Los tratamientos con agua
dulce ocuparon un lugar intermedio entre
los tratamientos marinos e hipersalinos;
para SD el valor promedio fue de 4,16
cm (EE=%0,20) y 1,46 cm (EE=%0,27) en
LD. Los tratamientos con aguas hipersa-
linas, ocasionaron que los propagulos
presenten poco o nulo desarrollo de
raices; para el tratamiento SH el valor
promedio del largo de la raiz fue de 0,61
cm (EE=%0,09) y para LH el valor fue de
0 cm.
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Figura 3. Proporcion del numero de raices que presentaron los propagulos en cada
tratamiento: sombra — agua dulce (SD), sombra — agua marina (SM),
sombra — agua hipersalina (SH), luz — agua dulce (LD), luz — agua marina (LM)
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Figura 4. Prueba de Kruskal-Wallis del largo de las raices obtenido en el experimento
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Peso inicial (P;), Peso final (Py) y
balance de biomasa neto

Tanto los tratamientos de luz como los
de sombra presentaron un mayor
balance de biomasa neto a menor sali-
nidad del agua. Los propagulos del trata-
miento SD presentaron un P; promedio
de 11,17 g (EE=+0,56) y un P; de 13,04
g (EE=10,67), presentando un incre-
mento promedio neto de 1,87 g
(EE=10,13), correspondiente al 16,73%.
Para el tratamiento SM el valor promedio
de P, fue de 9,96 g (EE=x0,41) y P; de
10,25 g (EE=%0,46), obteniendo una
ganancia promedio en peso de 0,29 g
(EE=10,41), correspondiente al 2,94 %.
Los propagulos del tratamiento SH
presentaron un P; de 13,47 g (EE=10,67)
y un P; de 10,40 g (EE=%0,59), regis-
trando una pérdida de 3,06 g
(EE=20,20), equivalente al 22,7%. EI P,
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de los propagulos del tratamiento LD fue
de 12,54 g (EE=%0,50) y el P;de 13,17 g
(EE=10,55), con una ganancia promedio
de peso de 0,63 g (EE=% 0,21) (5,03%).
En el tratamiento LM los propagulos
obtuvieron un P; de 11,565 g (EE=+0,40) y
un P; de 11,04 g (EE=%0,57), represen-
tando una pérdida de peso de 0,50 g
(EE=10,31) (4,38%). Para el tratamiento
en condiciones extremas LH, el P;
promedio fue de 11,87 g (EE=%0,43) y el
P; de 7,57 g (EE=%0,32), teniendo una

pérdida considerable de 4,30 g
(EE=10,15), equivalente al 36,21%
(Figura 5).

La prueba de Mann-Whitney entre
los pesos iniciales (P;) y finales (P;) de
los propagulos, indico diferencias signi-
ficativas en tres tratamientos: sD, SHy LH
(Tabla 1). Para el caso del tratamiento
sD, la diferencia significativa (p<0,03) se
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Figura 5. Peso inicial (1) y final (2) para los diferentes tratamientos del experimento
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Tabla 1. Prueba de Mann-Whitney para los pesos inicial y final de cada tratamiento
utilizado en el experimento

SD LD SM LM SH LH
U de Mann-Whitney ~ 303,000 394,000 398,000 396,000 237,000 54,000
W de Wilcoxon 768,000 859,000 863,000 861,000 702,000 519,000
z -2,173 -,828 -,769 -798  -3,149  -5,855
Sig. asintét. (bilateral) ,030 ,408 ,442 ,425 ,002 ,000

a Variable de agrupacion: peso 1y 2.

debi6é a una considerable ganancia de
peso por el desarrollo de raices y hojas
(s6lo en SD se produjeron hojas), por
encontrarse los propagulos en condi-
ciones de bajo estrés salino y térmico;
en el caso contrario, los tratamientos sH
y LH presentaron diferencias significa-
tivas (p<0,002 y p<0,001) debido a la
pérdida de peso de los propagulos por
deshidratacion al encontrarse en condi-
ciones ambientales extremas. De
manera general, los resultados indican
que los propagulos responden al
gradiente que va desde el tratamiento
sSD hasta LH y que la diferencia entre
esta amplitud, determina la sobrevi-
vencia y la ganancia o pérdida de
biomasa (Figura 6).

Temperatura del agua

A través del ciclo de 24 h se observé un
gradiente de menor a mayor tempera-
tura, salinidad e insolacion. Para los
tratamientos que se encontraban en
sombra los valores maximos fueron los
siguientes: SD= 31,70°C, SM= 31,90°C
y SH= 33,20°C (entre 16 y 20 h). En los
tratamientos que se encontraban direc-

tamente a la luz, la temperatura
aumenté notoriamente (3,4 °C) con
relaciéon a los que se encontraban en la
sombra; el tratamiento LD presenté un
valor maximo de 35,90°C, para LM fue
de 35,20°C y para la condicion extrema
de luz y salinidad (LH) el valor fue de
36,60°C (entre 16 y 20 h) (Figura 7).

A través de la prueba de Kruskal-
Wallis no se encontraron diferencias
significativas entre sitios. No obstante,
es evidente la menor temperatura en
los tratamientos a la sombra, contra los
valores maximos registrados bajo
condiciones de insolacién directa
(Figura 8).

En la tabla 2 se observa de
manera detallada que existe una corre-
lacion inversa y altamente significativa
entre los valores promedio de la tempe-
ratura del agua con la sobrevivencia y
con el numero de raices encontrado en
los tratamientos. Por otra parte, es inte-
resante notar que la sobrevivencia se
relaciona de forma directa y significa-
tiva con el nUmero promedio de raices
en los tratamientos.
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Tabla 2. Correlaciéon de Spearman entre los valores promedio de los parametros
obtenidos en los tratamientos del experimento

Temperatura Sobrevivencia Numero de raices Largo de raices Biomasa

Temperatura Coeficiente de correlacion 1
Sig. (unilateral) . ** **
N 6
Sobrevivencia Coeficiente de correlacion -0,94 1
Sig. (unilateral) 0,003 . **
N 6 6
Numero de raices  Coeficiente de correlacion -1 0,94 1
Sig. (unilateral) 0,000 0,003
N 6 6 6
Largo de raices Coeficiente de correlacion -0,71 0,58 0,71 1
Sig. (unilateral) 0,055 0,115 0,055
N 6 6 6 6
Biomasa Coeficiente de correlacion -0,71 0,52 0,71 0,71 1
Sig. (unilateral) 0,055 0,147 0,055 0,055
N 6 6 6 6 6

** La correlacion es significativa al nivel 0,01 (unilateral).
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DISCUSION

Los manglares pueden establecerse en
condiciones variables de salinidad. No
obstante, en la regién del Caribe y Golfo
de México, R. mangle se desarrolla mejor
en salinidades cercanas al agua de mar o
menores (Lugo y Snedaker, 1974; Cintron
et al., 1978; Elster, 2000). En general,
varios estudios muestran que el 6ptimo
desarrollo de R. mangle se alcanza a sali-
nidades mas bajas que el agua de mar
(< 35 ups) (Medina, 1998; Marchand et
al., 2004). Davis (1940) describid que los
propagulos de R. mangle producen raices
en menor tiempo en agua dulce que en
agua marina. Pannier (1959) registré una
maxima produccion de hojas y raices en
plantulas de R. mangle de seis meses de
edad con una salinidad del agua de 9 ups.
Por su parte, Werner y Stelzer (1990)
confirmaron un incremento en el creci-
miento de raices de R. mangle con salini-
dades de 14 ups.

Nuestros resultados indican que el
agua hipersalina (70 ups) y la exposicién
directa a la insolacion, inhiben el
desarrollo de las raices en los propa-
gulos. Por el contrario, en el tratamiento
de sombra-dulce (sD) y luz-dulce (LD) se
observo el desarrollo de raices vigorosas.
El vigor de las raices del tratamiento sD
favorecié el desarrollo de hojas; después
de “30 dias” iniciaron la formacién de un
par de hojas y el 86,6% de los propagulos
concluyeron su desarrollo para el final del
experimento (48 dias).

De acuerdo con Reyes y Tovilla
(2002), los factores ambientales como la
temperatura, insolaciéon y evaporacion
contribuyen a elevar la salinidad, dismi-
nuir la disponibilidad de agua e incre-
mentar la mortalidad de las plantas. Por
su parte, Lugo y Snedaker (1974) y
Clough et al. (1982), mencionan que las
temperaturas 6ptimas para el desarrollo
adecuado de los procesos fotosintéticos
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de los manglares se registran alrededor
de los 35°C. En este estudio encontramos
una correlacion inversa significativa entre
la temperatura y el numero promedio de
raices en los tratamientos.

Con relacién al efecto de la insola-
cion, Tovilla y Orihuela (2002) observaron
el desarrollo de propagulos de R. mangle
en condiciones de sombra (50% de ilumi-
nacion) e iluminacion directa (100%)
encontrando durante el primer afio que la
mayor mortalidad se registré al sol, ya
que el 49,5% perecieron; en comparacion
con el 38,5% de aquellas desarrolladas a
la sombra. Al respecto, McKee (1995c)
indica que el proceso de arraigo
temprano de los propagulos esta mas
relacionado con la disponibilidad de
nutrientes en el medio que con la luz. La
mortalidad al sol, esta relacionada
también con el flujo de mareas a lo largo
del afio (Tovilla y Orihuela, 2002). Ellison
y Farnsworth (1993) en Belice, obser-
varon que R. mangle presentd6 mayor
sobrevivencia relacionada con una mayor
influencia de las mareas presentes en
cada sitio, independientemente de si las
plantulas estuvieran bajo el dosel del
bosque o al sol.

Los resultados de Smith y Lee
(1999), quienes observaron que la
cantidad de luz afecta la produccién de
raices en R. mangle, indican que puede
existir un mejor desarrollo a la sombra en
la fase inicial de desarrollo. En este
sentido, es posible que existan asocia-
ciones positivas importantes entre indivi-
duos o nodricismo, protegiendo a los
propagulos de la insolacién y tempera-
turas extremas (Lema et al., 2003), lo cual
sugiere que el establecimiento podria ser
un factor clave en la formacion de
patrones agregados o parches de vegeta-
cion, tan comunmente observados en las
ciénagas y lagunas costeras de México.
Asi, cualquier proceso de restauracion
ambiental en ecosistemas de manglar
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debe considerar la sombra como un
factor criticamente importante, principal-
mente durante la fase de establecimiento.

CONCLUSIONES

Los propagulos sometidos al tratamiento
sombra-dulce (SD), presentaron una
mayor ganancia de peso por el desarrollo
de raices y hojas (s6lo en este trata-
miento se produjeron hojas), por encon-
trarse los propagulos en condiciones de
bajo estrés salino. En el caso extremo, los
tratamientos sombra-hipersalino (sH) vy
luz-hipersalino (LH), presentaron diferen-
cias significativas en comparacion con los
otros tratamientos debido a la pérdida de
peso de los propagulos por deshidrata-
cion, al encontrarse en condiciones de
salinidad extrema.

Con base en las observaciones
realizadas en este experimento, podemos
corroborar que la salinidad es el factor
que controla la produccion de raices en
los propagulos de R. mangle en la etapa
de establecimiento. La insolacién provoca
un incremento del estrés fisiologico en los
propagulos, disminuyendo la produccion
de raices y aumentando la mortalidad.
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