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Resumen 

Evaluar la sobrevivencia y el crecimiento de plantaciones, tras desastres no sólo mide el 

éxito inmediato, sino que guía la adaptación de estrategias, fomenta la resiliencia del 

ecosistema y asegura la recuperación plena de los servicios que los manglares 

proporcionan a comunidades costeras y biodiversidad (Friess et al., 2019, Sunkur et al., 

2023). En este contexto, el presente estudio tuvo como objetivo evaluar la sobrevivencia 

y el crecimiento de Avicennia germinans, Laguncularia racemosa y Rhizophora 

mangle,18 meses después de su establecimiento (2024–2025) en el ejido Arenitas, 

municipio de Tecuala, Nayarit. 

Se delimitaron ocho sitios de muestreo, distribuidos en áreas con y sin flujo de agua, con 

el fin de analizar el desarrollo de las plántulas bajo diferentes ambientes hidrológicas. La 

sobrevivencia fue analizada mediante la prueba no paramétrica de Wilcoxon, mientras 

que el crecimiento se evaluó mediante el cálculo del incremento corriente anual (ICA) en 

altura, diámetro y volumen. El análisis estadístico se realizó utilizando el software SAS 

OnDemand for Academics. 

Los resultados indicaron que la condición hidrológica no tuvo un efecto significativo sobre 

la sobrevivencia de las especies evaluadas. En cuanto al crecimiento, Laguncularia 

racemosa presentó el mayor rendimiento volumétrico, con una mediana cercana a los 60 

cm³ y una amplia variabilidad, incluyendo individuos con incrementos superiores a 140 

cm³. El análisis de varianza con un nivel de significancia de alfa =0.05,   reveló diferencias 

significativas entre especies (p = 0.0474), identificando a Laguncularia racemosa como 

la especie con mejor desempeño en volumen bajo las ambientes evaluadas. 

Palabras clave: Restauración de manglares · Sobrevivencia · Crecimiento · incremento 

corriente anual (ICA) · Condición hidrológica · Avicennia germinans · Laguncularia 

racemosa · Rhizophora mangle 
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 Abstact 

Evaluating survival and growth from plantations, after disturbances not only measures 

immediate success but also guides the adaptation of management strategies, promotes 

ecosystem resilience, and ensures the full recovery of the services that mangroves 

provide to coastal communities and biodiversity (Friess et al., 2019; Sunkur et al., 2023). 

In this context, the objective of this study was to assess the survival and growth of 

Avicennia germinans, Laguncularia racemosa, and Rhizophora mangle, one year after 

their establishment (2024–2025) in the Ejido Arenitas, municipality of Tecuala, Nayarit. 

Eight sampling sites were established, distributed in areas with and without water flow, in 

order to analyze seedling development under different hydrological conditions. Survival 

was analyzed using the non-parametric Wilcoxon test, while growth was evaluated 

through the calculation of the current annual increment (CAI) in height, diameter, and 

volume. Statistical analyses were performed using SAS OnDemand for Academics. 

The results indicated that hydrological conditions had no significant effect on the survival 

of the evaluated species. Regarding growth, Laguncularia racemosa showed the highest 

volumetric performance, with a median close to 60 cm³ and considerable variability, 

including individuals with increments exceeding 140 cm³. Analysis of variance revealed 

significant differences between species (p = 0.0474), identifying Laguncularia racemosa 

as the species with the best volumetric performance under the evaluated conditions. 

Keywords: Mangrove restoration · Survival · Growth · annual current increase (ACI) · 

Hydrological condition · Avicennia germinans · Laguncularia racemosa · Rhizophora 

mangle 
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1. INTRODUCCIÓN  

Las marismas son humedales costeros que se inundan periódicamente con agua salada 

o salobre, caracterizados por la presencia de vegetación emergente de tallo suave 

adaptada a ambientes de suelo saturado. Estos ecosistemas se desarrollan en zonas 

intermareales protegidas, como desembocaduras de ríos, bahías y lagunas costeras, 

donde la acumulación de sedimentos finos y la influencia de las mareas crean un 

ambiente propicio para su formación (Allen, 2000). 

Asociadas a las marismas se encuentran las planicies de marea, caracterizadas por sus 

playas de sedimentos finos que experimentan inundaciones periódicas debido a las 

mareas (Isacch et al., 2011). 

Estas condiciones únicas no solo permiten la formación de un hábitat distintivo, sino que 

también favorecen la transición entre el sistema terrestre y el marino, lo que convierte a 

las marismas en ambientes de borde. Además, en muchos casos, presentan gradientes 

marcados de salinidad en su interior, especialmente en áreas con aportes de agua dulce. 

Estas características favorecen su función como refugio y reservorio de una gran 

diversidad faunística, sustentada por una elevada heterogeneidad ambiental y una alta 

productividad del sistema (Isacch et al., 2011). 

Debido a estas condiciones, las marismas brindan servicios ecosistémicos, entre las más 

relevantes se incluyen el control de la erosión, la retención de sedimentos y la regulación 

de disturbios, el ciclo de nutrientes y el mantenimiento de la calidad del agua superficial, 

así como el soporte y provisión de hábitats para la vida silvestre. Asimismo, estos 

ecosistemas contribuyen a la provisión de alimento y forraje, además de ofrecer 

oportunidades para el esparcimiento y servicios culturales (Adam et al., 2008). 

Por otro lado, Mitsch y Gosselink (2015) describen que las marismas son esenciales en 

la mitigación de los efectos del cambio climático, ya que contribuyen a la captura y 

almacenamiento de carbono en sus suelos, lo que ayuda a reducir la concentración de 

gases de efecto invernadero en la atmósfera. No obstante, las marismas enfrentan 

amenazas como la urbanización, la contaminación, las modificaciones en los flujos 

hídricos y el cambio climático. Su degradación podría tener consecuencias graves para 

la biodiversidad y los servicios ecosistémicos que ofrecen.  
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En este sentido, estos humedales representan uno de los ecosistemas más importantes 

en México. Entre ellos, los manglares destacan su riqueza natural y los servicios 

ambientales que sostienen (Rodríguez-Zúñiga et al., 2013). Los bosques de manglar son 

los únicos halófitos leñosos que viven en agua salada a lo largo de las zonas tropicales 

y subtropical del planeta (Alongi D. M., 2014). Se encuentra entre los ecosistemas más 

productivos en la Tierra y soporta a más de 80 especies de flora y 1300 especies de 

fauna (Datta et al., 2010; Gaxiola, 2011; Salem y Mercer, 2012).  

Según Tomlinson (2016) en el continente americano, los manglares se distribuyen desde 

Baja California Sur y Florida, en el norte, hasta Perú y Brasil, en el sur. Estos ecosistemas 

están presentes en una amplia variedad de hábitats, y la composición específica varía 

según las condiciones ecológicas de cada región. 

Los manglares cubren alrededor del 12 % de la línea de costa del mundo, con una 

superficie de 14.79 millones de hectáreas en 113 países con la mayor extensión en la 

región de Asia (37.5 %) y la menor en Oceanía (8.8 %) (Organización de las Naciones 

Unidas para la Alimentación y la Agricultura (FAO) y Programa de las Naciones Unidas 

para el Medio Ambiente (PNUMA), 2020; Andradi-Brown et al., 2021). Por su cobertura, 

México ocupa el cuarto lugar a nivel mundial, con una extensión de 905 086 ha 

(CONABIO, 2021), representando el 6 % de la extensión del mundo.  

De acuerdo con López Portillo y Exequiel (2002) las especies más características en el 

país son Rhizophora mangle L. (mangle rojo, Rhizophoraceae), Avicennia germinans L. 

(mangle negro, madre de sal), Laguncularia racemosa (L.) Gaertn. (mangle blanco, 

Combretaceae) y Conocarpus erectus L. (mangle botoncillo, Combretaceae). 

Tras la publicación del primer inventario nacional de manglares (Comisión Nacional para 

el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO), 2007) y la recategorización de 

las especies de mangle; tomando en consideración las especies mencionadas 

anteriormente, según la NOM-059-SEMARNAT-2010, todas estas pasaron de estar 

consideradas bajo protección especial a ser clasificadas como especies amenazadas 

(Diario Oficial de la Federación [DOF], 2010), a causa de esto, se intensificaron los 

esfuerzos de manejo, conservación y restauración de estos ecosistemas (Sanjurjo y 

Campos, 2011; Blanco, 2012; Comisión Nacional Forestal [CONAFOR], 2013). 
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Los principales factores que llevaron a este ajuste en su categoría de especies 

amenazadas fue el cambio en las coberturas y el uso de suelo en las zonas costeras, 

según diversas fuentes, a nivel global, las actividades humanas son las principales 

responsables de esta transformación, destacándose la producción acuícola como una de 

las causas más significativas (Martínez -Córdova et al., 2010; Rodríguez Crespo et al., 

2016). Los esteros y manglares figuran entre los ecosistemas más afectados, lo que 

conlleva una disminución en los servicios ecológicos y económicos que estos 

proporcionan.  

Entre las actividades que impulsan este cambio se encuentran la sobreexplotación de la 

madera, la industria petrolera y gasífera, la expansión de granjas camaronícolas, la 

creación de bancos de sal, el desarrollo de infraestructura industrial y turística, la 

construcción de represas y el crecimiento urbano (Food and Agriculture Organization of 

the United Nations (FAO), 2007). 

En consecuencia, la superficie cubierta por todos los ecosistemas costeros se ha 

reducido en México en las últimas décadas. La tasa de cambio en la cobertura de 

manglar durante el 2015- 2020 fue de 3.1 %, siendo la región del Pacífico norte la que 

presentó mayor pérdida de extensión, con 6 347 ha degradadas tan solo en cinco años. 

En otras regiones como la península de Yucatán se registró “aumento” de la extensión, 

dado por el registro de 83 791 ha de manglar que se encontraba en la clasificación de 

otros humedales (Velázquez-Salazar et al., 2021). 

Como se ha mencionado hasta este punto, las marismas y los manglares son dos tipos 

de ecosistemas costeros que comparten algunas funciones ecológicas, pero presentan 

diferencias importantes en cuanto a su vegetación, ubicación y características 

ambientales. Las marismas se definen como ambientes marítimo-terrestres dominados 

por vegetación herbácea y pequeños arbustos sometidos a inundaciones periódicas 

como consecuencia de fluctuaciones mareales (Knox, 2000; Adam P. P., 1990; Ranwell, 

1972). En contraste, los manglares constituyen ecosistemas más complejos compuestos 

principalmente por vegetación arbórea, fauna y flora interconectadas, y el medio físico 

que les da soporte (Hoff et al., 2002).  



 

4 
 

En cuanto a su ubicación, las marismas se desarrollan en zonas intermareales 

protegidas, como desembocaduras de ríos, bahías y lagunas costeras, donde la 

acumulación de sedimentos finos y la influencia de las mareas crean un ambiente 

propicio para su formación (Allen, 2000). Por su parte, los manglares se encuentran en 

regiones tropicales y subtropicales, adaptándose a ambientes salinos y suelos anegados 

en áreas cercanas a los litorales, lagunas costeras, desembocaduras de ríos, esteros y 

humedales (Olguín et al., 2007). 

En cuanto a su extensión, el uso y transformación de las marismas mareales por 

actividades humanas ha ocurrido durante siglos, lo que dificulta calcular su superficie 

original (Lovelock et al., 2018). A diferencia de los manglares, estos ecosistemas no han 

sido inventariados de manera sistemática a nivel global, complicando así la estimación 

de su superficie actual y de su capacidad para absorber y almacenar carbono. 

De acuerdo con lo mencionado anteriormente, las marismas y los manglares comparten 

la vulnerabilidad ante diversas actividades humanas y fenómenos naturales. En 

particular, los huracanes han tenido un impacto significativo en estos humedales de 

Nayarit, México. Un ejemplo de ello ocurrió el 8 de octubre de 1994, cuando la tormenta 

tropical Rosa, formada según Servicio Meteorológico Nacional [SMN] (1998), causó 

graves afectaciones en las áreas de manglar de la costa norte del estado.  

Según el estudio de Tovilla Hernández y Orihuela Belmonte (2016), titulado Impacto del 

huracán Rosa sobre los bosques de manglar de la costa norte de Nayarit, México, los 

daños más severos se observaron en Laguncularia racemosa, seguidos por Avicennia 

germinans y, en menor medida, Rhizophora mangle. La pérdida de madera osciló entre 

35.0 m³/ha en las zonas menos afectadas y hasta 103.7 m³/ha en los bosques más 

maduros. 

Otro fenómeno que afectó a los manglares de Nayarit fue el huracán Willa el 23 de 

octubre del 2018, de acuerdo con la información publicada por Machorro (2024), Nayarit 

fue la segunda entidad más perjudicada por este evento; si bien los manglares sufrieron 

impactos moderados, actividades humanas como la expansión de la acuacultura y el 

cambio de uso de suelo también han contribuido a su deterioro, provocando una pérdida 

de 575.7 hectáreas entre 2015 y 2020. 
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En respuesta a los desastres naturales provocados, se contempló que dentro de las 

estrategias de manejo de los manglares, la restauración ecológica es un componente 

clave para la sostenibilidad a largo plazo, especialmente cuando están altamente 

degradados o amenazados (Aronson y Alexander, 2013). Específicamente la 

restauración hidrológica, mediante el desazolve de los canales de marea, que permite el 

flujo de agua hacia zonas degradadas y el acarreo de propágulos desde fuentes de 

germoplasma (Hastuti et al., 2013; Vogt et al., 2014).  

Si bien, las medidas de restauración del manglar más eficaces han sido aquellas que se 

centran tanto en la composición vegetal como en el funcionamiento hidrológico (Flores-

Verdugo et al., 2007; Flores-Verdugo et al., 2014; Echeverría-Ávila et al., 2019), las 

medidas de conservación se deben enfocar también en la conservación de sistema 

hídrico, tomando en cuenta los impactos antrópicos y los cambios derivados de la 

variabilidad climática tales como: precipitación, ciclones tropicales e incremento del nivel 

de mar. La restauración hidrológica modifica el hidroperíodo y ha demostrado ser el 

método más eficiente para mejorar la calidad del suelo en zonas de manglar en México 

(Pérez Ceballos et al., 2017; Zaldívar Jiménez et al., 2017), brindando condiciones 

biogeoquímicas favorables para facilitar los procesos de reclutamiento de propágulos 

provenientes de la vegetación adyacente con escaso o nulo disturbio (Duke, 2001; Sousa 

et al., 2003). 

Por ello, la reforestación del ecosistema manglar es el factor clave en la mitigación del 

riesgo climático en la zona costera (Rodríguez et al., 2011), restablecimiento de la red 

trófica alimentaria y con ello: aumento de pesquerías de litoral, plataforma y 

profundidades; mejoramiento de la salud de los arrecifes coralinos, enriquecimiento de 

la biodiversidad del entorno costero. Estabilización costera que la preserva de la erosión 

y permite cierta adaptación a las elevaciones del nivel del mar, por ser los manglares, 

formadores de suelo, corrobora lo planteado por López Pérez y Rodríguez Crespo 

(2018). 

Entre los múltiples beneficios de la restauración se obtiene la Rehabilitación de la 

zonación del manglar y disminución en la proliferación de salitrales potenciales. Barrera 

protectora contra huracanes y tormentas a la población e infraestructura de la zona 

https://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1405-04712021000100101#B20
https://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1405-04712021000100101#B20
https://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1405-04712021000100101#B21
https://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1405-04712021000100101#B19
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costera. Recuperación de los procesos físico-químicos y biológicos del ecosistema. 

Protección de los terrenos agrícolas aledaños y cuenca en general. Otros: incremento de 

la producción apícola, etc. La buena marcha del ecosistema costero, genera entre otros 

aspectos: Cuenca arriba: Agricultura favorable y desarrollo socioeconómico en general. 

Cuenca abajo: Garantiza la red trófica alimentaria y desarrollo del litoral, la salud de 

ecosistemas dependientes como los arrecifes de coral y el aumento de pesquerías tanto 

en plataforma como en profundidades (Lozano Espinoza et al., 2019). 

De acuerdo con el SMN (2018), el día 23 de octubre del 2018 se formó el huracán Willa, 

que afectó gravemente las áreas de manglar en la costa norte del estado. Como parte 

de una medida de compensación ambiental debido a los daños causados por los 

desastres naturales, el Ejido Arenitas solicitó ante la CONAFOR un programa de 

restauración del ecosistema de manglar dentro del programa de compensación 

ambiental por cambios de uso de suelo correspondiente al ejercicio 2018, el cual fue 

aprobado. La ejecución de este proyecto abarcó 80 hectáreas de manglar degradado, lo 

que permitió la recuperación del bosque de mangles, el fortalecimiento de la cultura de 

manejo de estos ecosistemas y la adquisición de experiencia en su restauración, lo que 

resultó de gran utilidad para la implementación del proyecto en el 2021. 

Con la oportunidad de participar en un nuevo proyecto en la convocatoria del programa 

compensación ambiental por cambios de uso de suelo 2021 de la CONAFOR, se solicitó 

y aprobó el proyecto titulado "Restauración de 60 hectáreas de manglar degradado en el 

ejido Arenitas, municipio de Tecuala, Nayarit". El objetivo principal del proyecto fue 

restaurar el área impactada por el huracán Willa a través de la reforestación y la 

restauración hidrológica, con el propósito de restablecer un ecosistema similar al original, 

promoviendo la recuperación ambiental y la resiliencia del entorno. Además, se cuenta 

con un respaldo de cinco años para su mantenimiento. En este contexto, la presente 

tesis busca evaluar los efectos de la reforestación durante los primeros años de 

implementación. 

Para evaluar la restauración se demanda la metodología propuesta por Rodríguez 

Zúñiga M. T. (2018) Métodos para la caracterización de los manglares mexicanos: un 

enfoque espacial multiescala, cuyo propósito es verificar el cumplimiento de los objetivos 
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y metas establecidos en el proyecto. Además, permite la integración de informes anuales 

para la institución financiera. Los resultados de estas evaluaciones son fundamentales 

para ajustar posibles desviaciones con respecto a la propuesta inicial y apoyar la toma 

de decisiones, proporcionando información sobre los efectos observados durante los 

primeros años de ejecución del proyecto. 

1.1. Objetivos e hipótesis 

Objetivo general 

Evaluar la sobrevivencia y el crecimiento de Avicennia germinans, Laguncularia 

racemosa y Rhizophora mangle considerando dos tipos de ambientes: con y sin flujo de 

agua, en un periodo de 18 meses después de su restauración en el Ejido Arenitas, 

Tecuala, Nayarit. 

Objetivos específicos: 

 Describir la tasa de sobrevivencia de las especies de mangle en ambientes 

con y sin flujo de agua, en periodos de 6 y 18 meses.  

 Comparar el crecimiento en altura, diámetro basal, índice de esbeltez y 

volumen de las especies en dos ambientes: con y sin flujo de agua, en 

periodos de 6 y 18 meses. 

 Determinar el crecimiento en altura, diámetro basal, índice de esbeltez y 

volumen de las especies de Avicennia germinans, Laguncularia racemosa y 

Rhizophora mangle dentro del área de reforestación. 

Hipótesis 

 Ho1: No existen diferencias significativas en la sobrevivencia, ente dos 

ambientes de plantación con flujo y sin flujo de agua durante un periodo de 

18 meses. 

 Ha1: Existen diferencias significativas en la supervivencia, ente dos 

ambientes de plantación con flujo y sin flujo de agua durante un periodo de 

18 meses. 

 Ho2: El crecimiento en altura, diámetro, índice de esbeltez y volumen de las 

especies de manglares se ve favorecida en ambientes con flujo de agua en 
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la plantación destinada a restauración durante el período de 18 meses de 

evaluación.   

 Ha2: El crecimiento en altura, diámetro, índice de esbeltez y volumen de las 

especies de manglares no se ve favorecida en ambientes con flujo de agua 

en la plantación destinada a restauración durante el período de 18 meses 

de evaluación.   

 Ho3: El crecimiento de las especies de manglares Laguncularia racemosa y 

Rhizophora mangle es favorecida en altura, el diámetro, índice de esbeltez 

y volumen de una plantación destinada a restauración durante un período 

de 18 meses. 

 Ho3: El crecimiento de las especies de manglares Laguncularia racemosa y 

Rhizophora mangle no es favorecida en altura, el diámetro, índice de 

esbeltez y volumen de una plantación destinada a restauración durante un 

período de 18 meses. 
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2. REVISIÓN DE LITERATURA  

2.1. Importancia ecológica de los manglares 

Los manglares constituyen un conjunto de árboles y arbustos leñosos tropicales y 

subtropicales que toleran altos niveles de salinidad (de 0 a ~50 Unidades Prácticas de 

Salinidad, PSU), lo que les permite crecer en la interfaz de los sistemas marinos y 

terrestres (Ball y Pidsley, 1995; Hogarth, 2015). Estos habitan zonas comúnmente 

inundadas por las mareas con escasa influencia del oleaje, como costas de suelo 

arenoso, bahías arcillosas o limosas, lagunas costeras, canales de marea (arroyos), 

deltas fluviales, bancos de arena bajos o marismas. Dando formación a comunidades 

paralelas a la línea de costa que pueden ir desde estrechas franjas de unos pocos metros 

de ancho hasta densos bosques que se extienden por cientos de hectáreas tierra adentro 

(Hogarth P. H., 2015).  

Por consiguiente, la distribución de los manglares dependerá en gran medida de la 

amplitud de las mareas, la pendiente topográfica, la salinidad del agua, así como del tipo 

de suelo y sus propiedades (Teas, 1983). A pesar de su baja riqueza de especies, con 

sólo 73 especies/subespecies identificadas en todo el mundo (Spalding et al., 2010) y 

cubriendo sólo el 0,12% de la superficie terrestre del planeta (Dodd y Ong, 2008), los 

manglares son uno de los ecosistemas forestales más productivos de la Tierra 

(Komiyama et al., 2008). 

 Además, Los manglares proveen importantes servicios ambientales, como ser el hábitat 

de una gran diversidad de fauna, son los sitios de reproducción y guarderías de muchas 

especies de interés comercial como peces y crustáceos, son filtradores del agua 

mejorando su calidad, son fuente de materias primas (p.ej. madera, carbón, medicinas), 

y ofrecen un alto atractivo turístico y valor cultural (Alongi D. M., 2002; Mitra, 2020) Otros 

servicios reconocidos por contribuir en la mitigación del cambio climático son: la 

protección de la franja costera por medio de la prevención de la erosión, el aporte en los 

procesos de acreción y sedimentación del suelo y la aminoración del impacto de eventos 

climáticos extremos (Friess D. A., Ecosystem Services and Disservices of Mangrove 

Forests: Insights from Historical Colonial Observations, 2016).  
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Uno de los servicios más valorados que ofrecen los manglares es la captura y 

almacenamiento de carbono, principalmente en los sedimentos (Donato et al., 2011), 

esto ayuda a mitigar las crecientes emisiones de gases de efecto invernadero (como el 

dióxido de carbono CO2), asociadas con el calentamiento global, que se refiere al 

incremento acelerado de la temperatura terrestre y de la superficie del mar en las últimas 

décadas. Este último servicio es de gran valor económico en lo que se conoce ahora 

como el mercado del carbono azul, donde están incluidos también las marismas y los 

pastos marinos, y que puede tener un rol importante para las economías de los países 

que tienen extensas coberturas de manglar (Taillardat et al., 2018). 

 

2.2. Factores que influyen en la restauración de manglares 

2.2.1. Ambientes ambientales  

De acurdo con Mira et al., (2019) los aspectos oceanográficos, climáticos y 

geomorfológicos, las condiciones del suelo, el nivel y la duración de las inundaciones, la 

salinidad y la carga de sedimentos determinan la estructura y la composición florística de 

los manglares. Uno de los factores abióticos más importantes que influyen en la 

estructura, el establecimiento de las plántulas y la función de estos ecosistemas es la 

salinidad; por ello, pequeños cambios en la salinidad pueden provocar cambios 

ecológicos bruscos. 

Como se conoce la mayoría de las especies de mangle pueden crecer en agua dulce, 

pero el crecimiento se estimula en ambientes salinas con concentraciones óptimas de 

agua de mar que oscilan entre el 5% y el 50% dependiendo de la especie (Ball M. C., 

2002). 

Según McKee et al., (2012) los suelos de alta salinidad limitan la germinación de las 

semillas y reducen el crecimiento de las plantas. cabe mencionar que las bajas tasas de 

pérdida de agua de las hojas, como estrategia para sobrevivir en ambientes de 

crecimiento hipersalinas, limitan las tasas de ganancia de carbono que afectan al 

crecimiento de la planta de baja estatura y crecimiento atrofiado (manglares de matorral) 

(Sobrado y Ewe Sharon , 2006). Por lo tanto, el grado de tolerancia a la salinidad 

determina la dominancia de las especies dentro del bosque de manglar.  
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Los bosques de manglares dominados por R. mangle pueden soportar la fuerza de las 

olas y salinidades cercanas a las del agua de mar (alrededor del 35%), los dominados 

por A. germinans pueden tolerar y desarrollarse en ambientes de salinidad del 60-65% y 

sustratos más arenosos. Aunque L. racemosa tolera salinidades similares a las de R. 

mangle, requiere un dosel más abierto, que permita una mayor disponibilidad de luz para 

la regeneración, y por lo tanto suele estar asociada a zonas perturbadas (Mira et al., 

2019). 

2.2.2. Temperatura y clima 

Los factores climáticos influyen enormemente en la distribución global y la diversidad de 

los manglares (Woodroffe y Grindrod, 1991; Saenger, 2002; Duke N. C., 2017). En todo 

el mundo, los bosques de manglar son, en general, más abundantes, diversos y 

productivos en climas tropicales húmedos.  

Las temperaturas de congelación y enfriamiento pueden provocar la mortalidad de los 

manglares, la pérdida de biomasa aérea, la reducción de la productividad y/o la 

disminución de la reproducción (Duke N. C., 1990; Stuart et al., 2007; Ross et al., 2009; 

Quisthoudt et al., 2012; Lovelock et al., 2016). Por lo tanto, los regímenes de temperatura 

mínima del aire limitan la distribución hacia los polos de los manglares en múltiples 

continentes. Además de las limitaciones de temperatura, los bosques de manglar 

también son sensibles a las condiciones hipersalinas que son más frecuentes en áreas 

con baja precipitación y mínimos aportes de agua dulce ( Reef y Lovelock, 2015; Lovelock 

et al., 2016). Las condiciones edáficas hipersalinas pueden desarrollarse a medida que 

las aguas oceánicas derivadas de las mareas se evaporan y las sales restantes se 

concentran (Zedler, 1982; Castañeda-Moya et al., 2006; Lovelock et al., 2017). 

A lo largo de las costas áridas y semiáridas, la hipersalinidad y la falta de precipitaciones 

pueden limitar la distribución y diversidad de los manglares (Bucher y Saenger, 1994; 

Saenger, 2002; Semeniuk, 2013). 

2.2.3. Interacciones ecológicas 

Los manglares son importantes debido al papel que juegan como estabilizadores del 

suelo para así, generar un gran ecosistema en donde muchos otros organismos se 

desarrollan, como por ejemplo las especies tanto de agua dulce como salada que pasan 
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sus primeras etapas de vida allí. Gran cantidad de organismos como insectos, 

crustáceos, moluscos, peces, reptiles, aves y mamíferos también desarrollan sus ciclos 

de vida en estos ecosistemas (Cannicci et al., 2008), ocupando una variedad de hábitats 

como el lodo, el dosel, las raíces y en donde los insectos son los que ejercen las mayores 

presiones debido a su abundancia.  

Respecto a estos artrópodos, pueden encontrarse barrenadores, defoliadores, 

detritívoros e inclusive depredadores (Hogarth P. J., 2015), siendo las hormigas, el grupo 

que genera mayor impacto ecológico dentro de estos ecosistemas (Cannicci et al., 2008).  

Debido a la exposición del aumento de la temperatura del agua por el cambio climático, 

puede causar alteraciones en el metabolismo y crecimiento de algunos adultos y de casi 

el 100% de los propágulos (semillas), generando grandes presiones sobre los manglares 

y afectando el equilibrio de estos ecosistemas (Hogarth P. J., 2015; Lasso et al., 2017). 

Por ello, los árboles de mangle son más susceptibles a descompensarse y a verse 

afectados por las especies que viven dentro del manglar y que ejercen algún tipo de 

presión sobre ellos, como la defoliación debido al consumo de las hojas por parte de 

insectos, cangrejos y algunos vertebrados, el debilitamiento de las raíces por parte de 

moluscos como Neoteredo reynei (Bartsch, 1920) que las perfora para poder ascender 

al fuste del árbol, lo que genera raíces huecas, y un posterior volcamiento de los árboles 

o el daño de la madera debido a perforaciones realizadas por insectos como termitas y 

coleópteros de la subfamilia Scolytinae (Farnsworth y Ellison, 1997; Cannicci et al., 

2008). 

Otra afectación reportada en diversos trabajos son las agallas y cánceres. Las primeras 

se definen como malformaciones de la madera que pueden deberse a intentos por parte 

del árbol de encapsular un organismo extraño o como consecuencia de un 

microorganismo oportunista que entra en contacto con una lesión previa. Los cánceres, 

por el contrario, se asemejan más a un agujero causado por la necrosis del tejido vegetal, 

generalmente en ramas y raíces y sus efectos a veces son más drásticos que los de 

cualquier herbívoro (Nagelkerken et al., 2008). 
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La presencia de hongos (se conocen alrededor de 4.000 especies asociadas al manglar) 

es normal en este ambiente, sin embargo, cuando hay un desequilibrio, algunas de estas 

especies pueden llegar a ser nocivas para los árboles. En la literatura se reportan 

enfermedades como canceres, pérdida de hojas, manchas en las hojas, pudrición del 

tallo (Osorio et al., 2016) y agallas, estas últimas descritas recientemente como un 

afloramiento de la madera de consistencia fuerte y sin ningún tipo de secreción (Blanco 

et al., 2011). 

2.2.4. Hidrología y flujo de agua 

Los manglares son ecosistemas costeros influenciados por la dinámica hidrológica, que 

regula el intercambio de agua dulce y salina, la sedimentación y el transporte de 

nutrientes. La hidrología de los manglares está determinada por varios factores, incluidos 

las mareas, los ríos, las precipitaciones y la geomorfología local (Twilley et al., 1992). 

Factores Hidrológicos Claves 

 Mareas y nivel del mar 

Las mareas juegan un papel esencial en la circulación del agua en los manglares, 

controlando la distribución de la salinidad y los nutrientes. El flujo mareal permite la 

oxigenación del suelo, el transporte de sedimentos y la dispersión de propágulos de 

especies de mangle (Alongi D. M., 2009). 

 Flujo de agua dulce 

Los ríos y lluvias contribuyen al equilibrio salino dentro del ecosistema. La descarga 

fluvial influye en la productividad del manglar, ya que aporta nutrientes y regula la 

intrusión salina (Ewel et al., 1998). 

 Sedimentación y transporte de nutrientes 

Los flujos de agua transportan sedimentos que pueden acumularse en las raíces de los 

manglares, ayudando a la estabilidad del ecosistema frente a la erosión costera. La 

sedimentación también influye en la retención de carbono y la formación de suelo (Krauss 

K. W. et al., 2008).   
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2.2.5. Suelo y nutrientes  

Los suelos intermareales suelen presentar saturación hídrica, alto contenido en materia 

orgánica, texturas finas, pH casi neutro y ambientes redox que varían de subóxicas a 

anóxicas (Ferreira et al., 2007; Otero Pérez et al., 2009; Machado et al., 2014). Sin 

embargo, pequeñas variaciones en la topografía y en las condiciones hidrológicas dan 

lugar a una compleja variabilidad espacial en cuanto a la composición y las propiedades 

de los suelos y sedimentos en estos entornos (Osório Ferreira et al., 2010; Berrêdo et 

al., 2016). Además, estas propiedades y composiciones muestran cambios estacionales 

significativos en estos entornos, lo que a veces afecta a la calidad del suelo y del agua, 

ya que estos cambios pueden aumentar la biodisponibilidad de elementos y sustancias 

potencialmente tóxicos (Nóbrega et al., 2013, Xu et al., 2018). 

Existen dos tipos de suelos en los bosques de mangle: orgánicos e inorgánicos (von 

Prahl et al., 1990). Los suelos inorgánicos, se caracterizan por ser ricos en calcio, 

magnesio, potasio, con poca materia orgánica (<15 %), baja disponibilidad de carbono y 

nitrógeno <20 %, pH generalmente neutro, densidad aparente alta, porosidad baja (45-

55 %), conductividad hidráulica baja, con un intercambio catiónico bajo (Mitsch y 

Gosselink, 2001; Izaurralde et al., 2001). 

Con respecto a los suelos más orgánicos, los procesos anaeróbios son los responsables 

en la liberación del 25 al 30% de los nutrientes, debido a la descomposición de la materia 

orgánica, con una continua mineralización y por lo tanto un alto potencial de 

almacenamiento de carbono y nitrógeno (>20 %), presentan pH ácido, densidad aparente 

baja, porosidad alta (80%), conductividad hidráulica variable, alta capacidad de retención 

hidráulica, baja disponibilidad de nutrientes, y capacidad de intercambio catiónico alta. 

Están constituidos principalmente por hojas y madera, debido a ello, son ricos en lignina, 

la cual es degradada por diferentes poblaciones microbianas (Alongi et al., 1989). 

La dinámica de la materia orgánica está estrechamente relacionada a los ciclos 

biogeoquímicos del nitrógeno (N) y fósforo (P) en suelos de los humedales por los 

procesos de descomposición, mineralización y absorción de la vegetación (Chen y 

Twilley, 1999), ya que estos elementos son requeridos por los organismos y actúan como 
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nutrientes limitantes que pueden regular la productividad en los ecosistemas (Márquez 

et al., 2007). 

2.2.6. Factores climáticos y estacionales 

Los principales factores climáticos que afectan a los manglares incluyen: 

 Precipitación:  

La precipitación es un factor clave en la productividad, diversidad y distribución de 

los manglares (Ribeiro et al., 2019). El aporte de agua dulce a través de las lluvias 

reduce la salinidad, aumentando la humedad y promoviendo el crecimiento, lo que 

hace que los manglares sean más productivos y diversos en regiones con alta 

pluviosidad (Jennerjahn et al., 2017; Rivera Monroy et al., 2017).  

Por el contrario, una disminución en las precipitaciones puede incrementar la salinidad 

debido a una mayor evapotranspiración, reduciendo la sobrevivencia y el crecimiento de 

los manglares (Duke et al., 1998). En cambio, un aumento en las lluvias puede favorecer 

el flujo hídrico y la deposición de sedimentos, permitiendo el establecimiento de especies 

adaptadas a ambientes de mayor humedad (Ward et al., Impacts of climate change on 

mangrove ecosystems: a region by region overview, 2017).  

Sin embargo, precipitaciones extremas pueden generar mortalidad en los manglares al 

incrementar la sedimentación y turbidez del agua, lo que dificulta su oxigenación (Friess 

et al., 2022). Dado que la variabilidad de las lluvias no es uniforme a nivel global, es 

necesario analizar los efectos del cambio en el régimen de precipitaciones a escala local 

para comprender su impacto en las comunidades de manglar. 

 Nivel del mar:  

El aumento del nivel del mar ha sido una de las principales amenazas para los 

manglares, ya que puede alterar el hidroperíodo y los niveles de salinidad, factores clave 

para su sobrevivencia (Lovelock et al., 2015; Friess et al., 2022). Sin embargo, el impacto 

real dependerá del cambio relativo del nivel del mar en cada región (Jennerjahn et al., 

2017) y del contexto geomorfológico. Por ejemplo, los manglares tipo cuenca o alejados 

del borde costero son menos vulnerables que los de franja, ubicados en la periferia 

(Sasmito et al., 2016).  
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El desarrollo humano también influye en la respuesta de los manglares ante la subida 

del nivel del mar. En muchas islas, la migración natural hacia el interior es limitada debido 

a la infraestructura costera (Alongi D. M., 2015). En los deltas de los ríos, la reducción 

del aporte de sedimentos por actividades como el dragado y la construcción de presas 

puede provocar subsidencia del suelo, afectando su capacidad de adaptación 

(Woodroffe, 1995; Soares, 2009; Raha et al., 2012; Rashid, 2014).  

Ante estos cambios, los manglares pueden migrar tierra adentro, lo que puede modificar 

la composición de especies dependiendo de su tolerancia a las nuevas condiciones 

ambientales (Doyle et al., 2010; Asbridge et al., 2015). También pueden colonizar nuevas 

áreas formadas por depósitos de sedimentos o reemplazar marismas costeras (Saintilan 

y Rogers, 2013). La abundancia de propágulos, impulsada por mayores tasas de 

reproducción y entrecruzamiento genético, puede facilitar este proceso, aumentando la 

variabilidad genética y promoviendo la adaptación (Proffitt y Travis, 2014; Alongi D. M., 

2015). 

 Temperatura:  

El aumento de la temperatura puede acelerar el crecimiento, la reproducción, la 

fotosíntesis y la respiración de los manglares, además de modificar la composición y 

diversidad de las comunidades y expandir su distribución latitudinal (Tittensor et al., 

2010). Actualmente, muchas especies están limitadas por una temperatura mínima de 

16 °C en el mes más frío (Saenger P. , 2002) y presentan un pico fotosintético entre 28 

°C y 32 °C (Ball y Sobrado, 1999). Con el calentamiento global, regiones templadas 

podrían volverse más cálidas, permitiendo la expansión de los manglares a zonas donde 

antes el clima era un factor restrictivo (Chapman et al., 2021). 

La reducción de eventos de frío extremo favorecerá la migración de los manglares a 

mayores latitudes, como ya se ha observado en el Pacífico y Atlántico norte (Cavanaugh 

et al., 2014; Saintilan et al., 2014; Gabler et al., 2017). El calentamiento del mar también 

influirá en los parámetros fisicoquímicos del agua, afectando la fisiología de las especies 

y sus mecanismos de dispersión, clave para la colonización de nuevas áreas y el flujo 

génico (Van der Stocken et al., 2022). 



 

17 
 

La flotabilidad de los propágulos, esencial para su dispersión a largas distancias, podría 

verse afectada por cambios en la temperatura y salinidad del agua (Van der Stocken et 

al., 2019). Sin embargo, los procesos de surgencia de aguas profundas frías podrían 

mitigar este calentamiento en algunas zonas costeras, favoreciendo la adaptación de los 

manglares (Varela et al., 2018). 

A pesar de los efectos negativos del cambio climático, el aumento de la temperatura 

podría impulsar la expansión de los manglares hacia mayores latitudes en ambos 

hemisferios (Reid y Beaugrand, 2012; Yáñez-Arancibia et al., 2014; Ward et al., 2016). 

Para algunas especies, los cambios térmicos podrían ser más determinantes que el 

incremento de CO₂, resultando en diferentes niveles de sensibilidad a estos factores. 

Sin embargo, el aumento de la temperatura también podría alterar las temporadas de 

floración y fructificación, afectando la composición del ecosistema y sus interacciones 

con polinizadores y dispersores, lo que podría comprometer su estabilidad a largo plazo 

(Gilman et al., 2008). 

2.2.7. Crecimiento y sobrevivencia en restauración de manglares  

Los manglares dependen de factores ecológicos clave como el hidroperíodo, la 

disponibilidad de nutrientes en el suelo (Twilley y Rivera-Monroy, 2005), y las variaciones 

en salinidad, temperatura, potencial redox y concentración de sulfuros, que regulan el 

crecimiento de su vegetación (Lewis et al., 2016). La pérdida de conectividad hidrológica 

con cuerpos de agua altera el hidroperíodo, incrementando la salinidad y la temperatura, 

lo que debilita la estructura del ecosistema, reduce la oxigenación, incrementa sulfuros y 

altera los ciclos de nutrientes (McKee et al., 1988; Vovides et al., 2001; Lewis et al., 2016), 

causando una rápida degradación del manglar. 

En este contexto, la restauración ecológica, y en particular la restauración hidrológica, se 

considera fundamental para recuperar zonas altamente degradadas (Aronson y 

Alexander, 2013). Esta estrategia, mediante el desazolve de canales, restablece el flujo 

de agua y la llegada de propágulos (Hastuti et al., 2012; Vogt et al., 2014). Además, ha 

demostrado ser eficaz en México para mejorar las condiciones del suelo en manglares 

(Pérez Ceballos et al., 2017; Zaldívar Jiménez et al., 2017), favoreciendo el En ambos 



 

18 
 

casos, las pruebas de comparación de medias confirmaron que no existieron diferencias 

estadísticamente significativas (p > 0.05). 

El éxito de estas intervenciones debe evaluarse mediante el monitoreo de la vegetación 

y el suelo, considerando distintos momentos del proceso de restauración (Salmo et al., 

2013; Zhao et al., 2016). 

La reforestación ha sido la técnica más utilizada globalmente en proyectos de 

restauración de manglares (FAO, 1994; Teutli-Hernández, 2017). No obstante, si se 

implementa sin un análisis adecuado de las condiciones ambientales del sitio, puede 

resultar ineficiente, desperdiciando recursos y esfuerzos. Esta técnica es recomendable 

cuando la regeneración natural es limitada debido a una baja dispersión de semillas y 

propágulos. Además de acelerar la recuperación estructural y funcional del manglar, la 

reforestación promueve la participación comunitaria (Teutli-Hernández, 2017; Brown et 

al., 2014).  

Para que sea efectiva, el sitio debe contar con ambientes hidrológicas y fisicoquímicas 

apropiadas. Si estas no existen, deben corregirse previamente, y las plántulas deben 

estar aclimatadas a niveles adecuados de salinidad y luz. La reforestación directa, que 

implica la siembra de propágulos, permite a las plántulas desarrollar estrategias 

funcionales adaptadas al entorno, aumentando su sobrevivencia y resiliencia (Cisneros 

de la Cruz, 2019). Se recomienda utilizar material vegetal proveniente de zonas 

conservadas cercanas, preferiblemente de un sitio de referencia con ambientes 

ecológicas similares. 

Por otro lado, los viveros resultan útiles para impulsar la restauración, especialmente 

cuando la regeneración natural es limitada (Lewis III R. R., 2005). Estos permiten 

proteger las plántulas jóvenes de la herbivoría y los efectos del régimen de mareas hasta 

que alcanzan mayor fortaleza (Melana et al., 2000; Ravishankar y Ramasubramanian, 

2004). Es fundamental que los propágulos cultivados sean nativos del área, lo que 

mejora su adaptación (Proffitt y Travis, 2010). 

Asimismo, debe considerarse la diversidad de especies del sitio de referencia para 

fomentar un manglar más resiliente. Si las condiciones del vivero difieren 
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significativamente de las del sitio de trasplante —por ejemplo, en salinidad o luz—, las 

plántulas pueden sufrir estrés fisiológico y morir. Por ello, es esencial aclimatarlas 

adecuadamente y conocer los límites fisiológicos de cada especie. 

El monitoreo es esencial para evaluar el avance de los proyectos de restauración de 

manglares en relación con los objetivos y metas establecidos. Se recomienda su 

aplicación por al menos cinco años, permitiendo realizar ajustes bajo un enfoque de 

manejo adaptativo para alcanzar los resultados esperados (Biswas et al., 2009). Este 

proceso implica el seguimiento sistemático de variables indicadoras, las cuales son 

atributos específicos y medibles que ayudan a evaluar la restauración a corto, mediano 

y largo plazo. 

La comparación entre sitios de referencia en buen estado, áreas degradadas y zonas 

restauradas permite evidenciar el grado de recuperación alcanzado (SER, 2004; 

Marchand et al., 2001). Algunos indicadores ecológicos deben medirse en todos los 

proyectos por su relevancia en el ecosistema, mientras que otros son específicos y 

dependen de los recursos y metas de cada intervención. Se recomienda además 

fomentar sistemas de monitoreo comunitario, que promuevan la participación social y la 

vigilancia ciudadana. 

El enfoque de manejo adaptativo es clave para afrontar la incertidumbre y complejidad 

de los ecosistemas de manglar, permitiendo ajustar las estrategias con base en la 

información generada por el monitoreo (Biswas et al., 2009). Muchos de los indicadores 

provienen de la ecología forense, lo que facilita su seguimiento a lo largo del proceso de 

restauración. También se recomienda evaluar el componente socioeconómico, ya que su 

incorporación fortalece las prácticas restaurativas, mide el costo-beneficio del proyecto y 

garantiza su sostenibilidad mediante el aprovechamiento sustentable de los recursos y 

el bienestar de las comunidades involucradas. 

2.2.8. Indicadores de crecimiento de las especies  

 Crecimiento en altura 

El incremento en la altura del árbol es un indicador clave del vigor de las plántulas y 

árboles jóvenes. Diferentes especies de manglar presentan tasas variables de 
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crecimiento: Rhizophora mangle crece aproximadamente 10-30 cm por año en 

ambientes óptimas (Lugo y Snedaker, 1974). Mientras que, Avicennia germinans puede 

presentar crecimientos más rápidos debido a su tolerancia a ambientes hipersalinas 

(Berger et al., 2008). 

 Diámetro a la altura del pecho (DAP) 

El DAP es una medida fundamental para evaluar la productividad del bosque. En general, 

especies como Laguncularia racemosa presentan un crecimiento más acelerado en 

diámetro comparado con Rhizophora mangle (Krauss et al., 2007). 

 Biomasa aérea y producción de hojarasca 

La producción de biomasa y hojarasca es un indicador de la productividad primaria. Se 

ha registrado que los bosques de Rhizophora mangle pueden producir entre 2.5 y 8.5 

t/ha/año de hojarasca (Twilley et al., 1992). 

 Tasa de sobrevivencia y regeneración natural 

La sobrevivencia de plántulas y la regeneración natural varían según la especie y las 

condiciones ambientales. Avicennia germinans suele presentar tasas de regeneración 

más altas en suelos con mayor contenido de oxígeno en comparación con Rhizophora 

mangle (Osland et al., 2017). 

2.2.9. Estrategias de adaptación de cada especie 

En el continente americano, la zonación tradicional de los manglares en las latitudes 

tropicales describe un patrón muy característico: el mangle negro, Avicennia 

germinans (L) Stearn, se encuentra usualmente cerca de la marisma, a un nivel elevado 

donde la inundación es poco frecuente; el mangle blanco, Laguncularia racemosa (L) 

Gaertn., se localiza donde prevalecen patrones moderados de inundación y salinidad; y 

el mangle rojo, Rhizophora mangle L, domina las zonas de borde cerca del canal de 

inundación de regiones con influencia de marea (McKee K. L., 1995).  

A pesar de que el patrón descrito anteriormente es típico de los bosques de mangle en 

zonas tropicales, Kovacs et al., (2011, 2013a, 2013b) y Flores-de-Santiago et al., (2012, 

2013a, 2013b) encontraron que este patrón no es tan común en regiones subtropicales, 
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donde la clasificación fisiognómica de las tres especies puede ser de tipo cuenca y borde. 

En otras palabras, en las costas semiáridas subtropicales, las tres especies de mangle 

pueden estar distribuidas paralelas al canal de inundación (i.e., condición saludable) y 

cerca de la zona elevada de la marisma (i.e., condición estresada).  

En situaciones donde el ambiente intermareal es considerado más variable y complejo, 

la definición tradicional de patrones de zonación no es factible. 

 

2.3. Definición de los análisis estadísticos a utilizar 

En estadística se definen como variables a los atributos, rasgos o propiedades de un 

grupo de elementos que toman diferentes valores, magnitudes o intensidades. En el 

proceso de medición de ellas se les asignan números o códigos de observación. La 

manera más aceptada para ordenar y cuantificar una variable, propuesta por Stevens 

(Stevens, 1946), es dividirlas en cualitativas (según su calidad o atributo) o cuantitativas 

(de acuerdo a la magnitud de su medición). 

Cuando se pretende probar una hipótesis respecto a uno o más parámetros de una 

población que tiende a una distribución normal, las pruebas usadas son las de la 

estadística paramétrica, como la t de Student (Daniel , 1999). Por el contrario, si los 

procedimientos estadísticos no requieren plantear inferencias acerca de los parámetros 

de la población (su media y dispersión) se le conoce como no paramétricos, o de 

distribución libre (ya que no se hacen suposiciones acerca de la distribución de la 

población de donde procede la muestra (Siegel y Castellan, 1995; Pett, 1997). 

Características comunes de las pruebas no paramétricas.  

1. Independencia de las observaciones aleatorias a excepción de datos pareados.  

2. Pocas asunciones con respecto a la distribución de la población.  

3. La variable dependiente es medida en escala categórica. 

4. El punto primario es el ordenamiento por rangos o por frecuencias.  

5. Las hipótesis se hacen sobre rangos, mediana o frecuencias de los datos.  

6. El tamaño de muestra requerido es menor (20 o <). 
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Con las pruebas no paramétricas se puede trabajar con muestras pequeñas de datos 

categóricos u ordinales, independientemente de la distribución de las muestras que se 

desea contrastar (Pett, 1997). Moses (1952) considera que las pruebas no paramétricas: 

1) Son más fáciles de aplicar;  

2) Son aplicables a los datos jerarquizados; 

3) Se pueden usar cuando dos series de observaciones provienen de distintas 

poblaciones;  

4) Son la única alternativa cuando el tamaño de muestra es pequeño; y,  

5) Son útiles a un nivel de significancia previamente especificado. 

Las pruebas para dos muestras dependientes comparan en ellas las distribuciones de 

dos variables que se asume están relacionadas. Para seleccionar la prueba es preciso 

conocer el tipo de datos que se tienen. Si los datos son continuos se usa la prueba del 

signo (Clayton y Hills, 1996; Daniel , 1999), o la prueba de rangos signados de Wilcoxon 

(1945), pero si los datos son binarios se usa la prueba de McNemar (1969). 

Cuando las variables son, al menos, ordinales, una alternativa no paramétrica es la 

prueba de rangos signados de Wilcoxon, que permite una mejor valoración de las 

diferencias cuantitativas entre los pares de observaciones. 

Rangos signados de Wilcoxon (Álvarez-Cáceres , 1996; Armitage y Berry, 1997; Visauta-

Vinacua, 1997; Daniel , 1999; Gómez-Gómez et al., 2001; Ferrán Aranaz, 2001; Pérez 

López, 2001) es una prueba flexible que se puede utilizar en distintas situaciones, con 

muestras de diferente tamaño y con pocas restricciones. Lo único que se requiere es que 

la variable sea continua y que sean observaciones pareadas, es decir, que sean sujetos 

de una misma muestra con medidas pre y posprueba, o bien sujetos que hayan sido 

pareados bajo criterios bien definidos. Contiene varias asunciones críticas: 

1) Que los datos sean observaciones pareadas, de una muestra seleccionada 

al azar u obtenida por pares, o bien mediante sujetos considerados como sus 

propios controles;  

2) Que los datos que se van a analizar sean continuos, o al menos ordinales, 

dentro y entre las observaciones pareadas; y,  
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3) Que haya simetría en los resultados de las diferencias con la mediana 

verdadera de la población. 

Para efectuar esta prueba se calculan las diferencias entre los pares de datos y se 

registran los valores absolutos entre ellas. Luego, los valores absolutos de las diferencias 

entre las dos variables se ordenan del valor menor al mayor y para finalizar, a cada rango 

se le da un signo positivo o negativo, dependiendo del signo de la diferencia original. Los 

signos positivos y los negativos se suman separadamente y se obtienen los promedios. 

Los pares que no tienen cambio alguno se retiran del análisis. Se usa el valor de Z para 

probar la hipótesis nula de la no diferencia entre los pares. Si la hipótesis nula es cierta, 

la suma de los rangos positivos debe ser similar a los rangos negativos. Como la prueba 

de los rangos signados de Wilcoxon incorpora más información acerca de los datos, es 

más poderosa que la prueba del signo. 
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3. MATERIALES Y MÉTODOS  

3.1. Descripción del área de estudio 

3.1.1. Localización geográfica 

El área de estudio se sitúa en el municipio de Tecuala en la llanura costera del Pacífico, 

con coordenadas de latitud 22°27'21.722" N y longitud 105°27'21.722" W, a una altitud 

de 10 metros sobre el nivel del mar. Limita al norte con el estado de Sinaloa y el municipio 

de Acaponeta; al sur, con los municipios de Santiago Ixcuintla, Tuxpan y Rosamorada; al 

este, nuevamente con Acaponeta; y al oeste, con el Océano Pacífico INEGI (2020a). 

El sitio específico del proyecto se localiza en el Ejido de Arenitas, municipio de Tecuala 

Nayarit, el Ejido Arenitas está situado en la costa del Pacífico, con coordenadas 

geográficas de latitud 22°29'25.447" N y longitud 105°39'09.550" W, a una altitud de solo 

1 metro sobre el nivel del mar INEGI (2020b).  

3.1.2. Caracterización ecológica, climática, edáfica y del sitio de estudio 

El sitio está ubicado dentro de la unidad hidrológica prioritaria la Cuenca Presidio-San 

Pedro, que abarca partes de Durango, Sinaloa y Nayarit, alberga uno de los pocos ríos 

mexicanos con flujo natural: el San Pedro Mezquital. Este flujo continuo es clave para 

mantener el equilibrio de salinidad en zonas estuarinas, lo cual favorece el desarrollo de 

manglares (CONAGUA, 2007) 

De acuerdo con García (1998) a la clasificación de Koppen, escala 1:1000000, el área 

de estudio se localiza en una región con clima cálido subhúmedo con lluvias en verano, 

clasificado como tipo Awo. Este tipo de clima se caracteriza por precipitaciones 

concentradas durante el verano, con un índice de precipitación/temperatura (P/T) menor 

a 43.2. La precipitación del mes más seco varía entre 0 y 60 mm, y las lluvias invernales 

representan entre el 5% y el 10.2% del total anual (García E. A., 2004, Conabio, 2001). 

En cuanto a las características edáficas, en el sitio se identificaron dos asociaciones 

principales de suelos. La primera corresponde a la clave de tipo de suelo 

SCglsoh+SCmosoh/2, representa una asociación compleja de suelos, compuesta por 

Solonchak Gléyico y Molisol sódico. El primero es un suelo salino con características de 

anegamiento prolongado, típico de zonas costeras mal drenadas, como los manglares. 

El segundo tiene alto contenido de materia orgánica y niveles elevados de sodio, lo que 
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afecta su estructura y capacidad de infiltración. Esta combinación refleja un paisaje con 

variaciones en salinidad y humedad, influenciado por la hidrología superficial. La clave 

“/2” indica que son de textura media, proporcionalmente el primer suelo representa el en 

cada unidad de suelo un 60%, y el segundo un 40%. Esta asociación de suelos es común 

en zonas de transición entre manglares y pastizales salinos, así como en llanuras 

costeras intermareales, donde la topografía y el régimen de inundación generan 

variaciones locales en humedad y salinidad. (INEGI, 2014).  

La segunda asociación, identificada con la clave SCglsoh+SCsoh/1, corresponde a 

suelos altamente salinos y mal drenados, típicos de zonas costeras bajas. Está dominada 

por Solonchak Gléyico, con presencia secundaria de Solonchak sódico. Estos suelos 

presentan anegamiento frecuente, alta salinidad y sodicidad, y son comunes en 

ambientes como manglares, donde favorecen el desarrollo de vegetación halófita, el 1 

indica textura fina (INEGI, 2014). 

Según la carta de Uso del Suelo y Vegetación del INEGI, 2021 en el área de estudio 

predominan dos coberturas: manglar y pastizal halófilo. Estas comunidades reflejan 

condiciones ecológicas típicas de zonas costeras, desarrolladas sobre suelos con 

características salinas y anegadas. 

3.1.3. Problemática ambiental y antecedentes de restauración 

En el área de estudio, los manglares enfrentan diversos problemas ambientales que los 

afectan de forma directa e indirecta. La conversión de manglares en tierras agrícolas, 

ganaderas y urbanas ha reducido su extensión, dañando la biodiversidad y sus funciones 

ecológicas (Sáenz-Arroyo et al., 2017; FAO, 2020).  

Además, múltiples presiones ambientales que amenazan su estructura, funcionamiento 

y capacidad de proveer servicios ecosistémicos. Entre los factores más relevantes se 

encuentran las alteraciones hidrológicas, producto de obras de infraestructura como 

bordos, canales y caminos rurales que interrumpen el flujo natural del agua, esencial 

para el mantenimiento del gradiente salino en el que prosperan estos ecosistemas 

(CONANP, 2013). 
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Asimismo, la contaminación por descargas de aguas residuales sin tratamiento y la 

agricultura intensiva en zonas adyacentes, con el uso excesivo de agroquímicos, han 

deteriorado la calidad del agua, afectando la regeneración y salud fisiológica de las 

especies de mangle (CONABIO, 2018). Esta problemática es especialmente crítica en 

áreas como el Ejido de Arenitas, donde las condiciones de salinidad se han visto 

alteradas por la falta de conectividad entre los cuerpos de agua dulce y las zonas de 

manglar. 

Como precedentes de restauración en el Ejido Arenitas, Tecuala, Nayarit se tiene un 

proyecto financiado del Programa de Compensación Ambiental por Cambios de Uso de 

Suelo 2018 de la CONAFOR en el que se intervinieron 80 hectáreas de manglar 

degradado. Como primer paso para la implementación del proyecto, se realizó un 

consenso entre los representantes del núcleo agrario y el asesor técnico, con motivo de 

la oportunidad de participar en la convocatoria 2021 del Programa de Compensación 

Ambiental por Cambio de Uso de Suelo de la CONAFOR. 

Posteriormente, la propuesta fue presentada ante la asamblea de ejidatarios, quienes 

acordaron participar en el programa, motivados principalmente por la situación 

socioeconómica adversa que prevalecía en la región. Las actividades productivas 

tradicionales, como la agricultura, la ganadería y la pesca, se encontraban en crisis, y el 

proyecto representaba una oportunidad para gestionar recursos para el Ejido, además 

de ofrecer jornales a ejidatarios y avecindados a través de la restauración del manglar. 

(Quintero, 2025) 

 

3.2.  Selección de sitos de muestreo 

3.2.1. Selección levantamiento y delimitación de los sitios de muestreo 

La selección de los sitios dentro del área de reforestación se realizó mediante un 

muestreo selectivo, con el objetivo de representar adecuadamente los ambientes de dos 

ambientes contrastantes: una con flujo de agua y otra sin flujo de agua. Esta estrategia 

permitió capturar la variabilidad presente en el área de estudio. En total, se hicieron ocho 

sitios de muestreo, distribuidos equitativamente entre ambas ambientes como se 

muestra en la Figura 1.



 

27 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Ubicación de los sitios de muestreo dentro del área de reforestación en el Ejido Arenitas, Tecuala, Nayarit. 
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Para el diseño y establecimiento de las unidades de muestreo se siguieron los 

lineamientos del (Manual para trazar la Unidad de Muestreo en bosques, selvas, zonas 

áridas y semiáridas, 2018). Dicho protocolo fue adaptado para delimitar parcelas de 500 

m², superficie considerada adecuada para el estudio de reforestación con manglares. 

Este manual proporciona los procedimientos necesarios para un marcaje sistemático y 

técnicamente riguroso en campo. 

Con base en esta metodología, se diseñaron los formatos de registro de datos, 

integrando variables cualitativas y cuantitativas tanto del sitio (tipo de suelo, presencia 

de agua, cobertura vegetal, entre otras) como de las especies de mangle presentes 

(Anexo 1). Para la selección de variables específicas a medir en plántulas, se consultó 

el (Métodos para la caracterización de los manglares mexicanos: un enfoque espacial 

multiescala, 2018), en particular (Anexo 2) define los parámetros estándar para la 

evaluación de estas especies. 

La propuesta inicial de distribución de los sitios se elaboró en gabinete utilizando el 

software de código abierto QGIS 3.38.3 (Sistema de Información Geográfica), lo que 

permitió georreferenciar y planificar con precisión la ubicación de las unidades de 

muestreo. Las coordenadas obtenidas fueron posteriormente cargadas en un GPS para 

su verificación en campo. 

No obstante, durante el trabajo de campo se identificó que algunas ubicaciones 

predeterminadas no coincidían con las condiciones deseadas para el estudio, por lo que 

se procedió a una redistribución de los sitios directamente en el terreno. Esta 

modificación se realizó en función de la observación directa y considerando las 

características ambientales reales, asegurando así una representación adecuada de 

ambas zonas (con y sin flujo de agua). 

3.2.2. Levantamiento y delimitación de sitios de muestreo 

Como se indicó en párrafos anteriores, el diseño y establecimiento de los sitios de 

muestreo se basó en el procedimiento descrito en el (Manual para trazar la Unidad de 

Muestreo en bosques, selvas, zonas áridas y semiáridas, 2018), el cual fue adaptado 

para una superficie de 500 m² por unidad. Este manual proporciona las directrices 
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metodológicas necesarias para realizar un marcaje adecuado y sistemático de los sitios 

de muestreo en campo. 

Con base en este procedimiento, se elaboraron los formatos de registro en campo, los 

cuales incluyeron variables cualitativas y cuantitativas tanto de las características físicas 

del sitio como de las especies de mangle presentes en el área de reforestación. Para 

definir las variables a medir en las plántulas se consultó el (Métodos para la 

caracterización de los manglares mexicanos: un enfoque espacial multiescala, 2018), 

específicamente el Anexo 2, donde se detallan los parámetros recomendados para 

evaluación. 

Una vez definidos los sitios de muestreo en campo, se procedió a su delimitación 

utilizando estacas de madera recolectadas de ramas caídas de mangle presentes en el 

área. Estas estacas fueron pintadas con pintura de aceite para garantizar su visibilidad y 

resistencia a las condiciones del ambiente. Cada sitio fue trazado con una superficie de 

500 m², marcando los puntos cardinales correspondientes para facilitar la orientación 

durante el muestreo. 

La identificación de las plántulas se llevó a cabo siguiendo un recorrido sistemático en 

sentido horario, iniciando desde el punto cardinal norte. A cada plántula se le asignó una 

etiqueta elaborada con fragmentos de latas de aluminio recicladas, marcadas con el 

número de sitio y el número correspondiente de la plántula. Estas etiquetas fueron fijadas 

inicialmente con alambre de cobre; sin embargo, debido a la corrosión causada por la 

salinidad en algunas de ellas, en la segunda evaluación se optó por reemplazar dicho 

material por cinchos de plástico, que ofrecen mayor durabilidad en campo. Las etiquetas 

se colocaron en los primeros nódulos de cada plántula, cuidando no interferir con su 

desarrollo, con el fin de asegurar su identificación en futuras mediciones (Anexo 3). 

Durante el levantamiento de datos, en la hoja de campo se registró la especie, la longitud 

total de la plántula, el número de nódulos presentes, la distancia entre ellos y el nódulo 

específico en el que se colocó la etiqueta, recomendándose utilizar el primero, 

correspondiente a la escisión de los cotiledones. El diámetro del tallo principal fue medido 

con un vernier, posicionando el instrumento justo por encima del primer nódulo (a la altura 

del par de cotiledones) en plántulas (Anexo 1). 
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Variables medidas 

3.2.3. Variable de sobrevivencia 

Considerando los sitios ubicados en zonas con y sin flujo de agua Figura 1, se evaluó la 

sobrevivencia de las plántulas con base en el total de individuos plantados inicialmente 

y los registrados posteriormente, tras un periodo de 18 meses. Esta evaluación incluyó 

tanto individuos vivos como muertos en ambas zonas de estudio. A partir de estos datos, 

se calculó la variación en la sobrevivencia por especie y por sitio. La Figura 2 muestra 

las proporciones de especies de mangle plantadas en los distintos sitios de reforestación.  

Para ello, se construyó una base de datos en Excel en la que se registró el número 

de individuos vivos en la primera evaluación, desglosados por especie y por sitio. 

Asimismo, se incluyó el número de individuos muertos por especie en cada sitio. Estos 

datos fueron comparados con los obtenidos en la segunda evaluación, permitiendo 

analizar los cambios en la sobrevivencia de cada especie en función del sitio y la 

condición hídrica. 

Con base a los datos obtenidos, se calculó el porcentaje de sobrevivencia por especie 

registrado en la segunda evaluación. Considerando que el total de individuos 

encontrados en cada sitio (vivos y muertos) representaba el 100%, Con base en este 

total, se determinó la proporción correspondiente al número de individuos vivos 

observados en dicha evaluación. 
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Figura 2. Porcentaje de especies por sitio de muestreo en el área de reforestación, en el Ejido Arenitas, Tecuala, Nayarit. 
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A partir de estos resultados, se procedió al cálculo del porcentaje de sobrevivencia en la 

segunda evaluación por sitio. Para ello, se aplicó una regla de tres simple, considerando 

la suma del número de individuos vivos de todas las especies presentes en cada sitio. 

Esta suma se multiplicó por 100 y se dividió entre el total de individuos registrados (vivos 

y muertos) por especie en cada sitio. 

1. Identificar el total de individuos evaluados en la segunda evaluación para cada 

combinación de especie y sitio. Esto se obtiene sumando: 

 Número de individuos vivos en la 2da evaluación. 

 Número de individuos muertos en la 2da evaluación 

Total 2da evaluación = Vivos 2da evaluación + Muertos 2da evaluación 

2. Obtener el número de individuos vivos en la segunda evaluación 

3. Aplicar la fórmula del porcentaje de sobrevivencia: 

Porcentaje de sobrevivencia (2da evaluación)  = (
Vivos 2da evaluación

Total 2da evaluación
) ∗ 100 

Para calcular la proporción de cada especie por sitio, se utilizó el porcentaje de 

sobrevivencia registrado en la segunda evaluación. Se sumaron estos porcentajes para 

obtener un total equivalente al 100 %, y posteriormente se aplicó una regla de tres para 

determinar la representación proporcional de cada especie, tanto en ambientes con flujo 

como sin flujo de agua. 

3.2.4. Variables de Crecimiento 

Para el caso del análisis de crecimiento de las diferentes especies de plántulas de 

mangles presentes en el área de reforestación se midió la altura, diámetro basal, 

diámetro de cobertura, número de verticilos, número de neumatóforos, longitud de 

neumatóforos. Se midieron estas variables porque R. mangle tiende a producir nodos 

aglomerados. Por ello, se obtendrán diferentes respuestas en las variables de 

crecimiento estudiadas según la estrategia de crecimiento de las especies; por lo tanto, 

una sola variable es insuficiente para evaluar el crecimiento total (Mckee 1995a; Gill y 

Tomlinson 1971). 
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Para calcular el crecimiento de plántulas se utilizaron dos variables: diámetro del tallo 

(mm) y longitud del tallo principal (cm), Anexo 2  

Para evaluar el crecimiento de las plántulas de mangle, se construyó una base de datos 

en Microsoft Excel con los registros de altura y diámetro del tallo de los individuos 

muestreados durante los años 2024 y 2025 dentro del área de reforestación. A partir de 

estas mediciones, se calcularon las diferencias entre las dos evaluaciones, lo cual 

permitió estimar el Incremento corriente anual (ICA) e índice de esbeltez (IE) en ambas 

variables. 

Con el propósito de determinar el efecto del flujo de agua sobre el crecimiento, se 

obtuvieron los promedios de altura y diámetro por sitio en ambos ambientes (con y sin 

flujo). Posteriormente, se calculó la diferencia entre las mediciones de cada periodo para 

cada individuo, generando así los valores de crecimiento anual promedio. 

Además, para estimar el volumen de cada plántula, se utilizó la fórmula del volumen de 

un cilindro: 

𝑉 = 𝜋𝑟2ℎ 

donde r corresponde al radio del tallo (mitad del diámetro) y h a la altura de la plántula. 

A esta fórmula se le incorporó un coeficiente mórfico de 0.5 para ajustar la estimación al 

crecimiento real de los individuos, considerando su morfología Cuadro 1. 

Una vez obtenidas las variables de ICA en altura, diámetro y volumen, se calculó el Índice 

de esbeltez mediante la fórmula: 

IE =
H

DAP
 

IE= índice de esbeltez 

H = altura total del árbol en metros (m) 

DAP= diámetro a la altura del pecho (cm) 
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3.3. Análisis estadístico 

3.3.1. Sobrevivencia 

Para el análisis estadístico de la variable sobrevivencia, se empleó la prueba no 

paramétrica de Wilcoxon, seleccionada por ser adecuada para comparar dos grupos 

independientes sin asumir distribución normal en los datos. El análisis se realizó 

utilizando el software (SAS OnDemand for academics)1 de libre acceso, donde se 

organizaron los datos correspondientes al porcentaje de sobrevivencia de la segunda 

evaluación.  

Los sitios de restauración fueron clasificados en dos categorías según la condición del 

ambiente 1 (sin flujo de agua) y 2 (con flujo de agua). A cada sitio se le asignó su 

respectivo valor de sobrevivencia de acuerdo a los cálculos obtenidos del porcentaje de 

sobrevivencia por sitio, teniendo una distribución de cuatro sitios por condición, con el 

objetivo de evaluar si existían diferencias significativas entre ambos grupos. 

Se empleó el procedimiento “proc means mean” para calcular la media del porcentaje de 

supervivencia a los seis meses y al año y medio de evaluación, diferenciando de manera 

independiente los ambientes con flujo y sin flujo de agua. Posteriormente, se aplicó el 

procedimiento “proc npar1way data=sobrev wilcoxon” el cual permite realizar la prueba 

de Wilcoxon para detectar diferencias estadísticas entre los grupos (periodo de 

evaluación). Esta prueba se basa en la comparación de medianas, utilizando rangos 

asignados a los valores de sobrevivencia, lo que la hace especialmente útil cuando se 

trabaja con datos expresados en porcentaje y sin distribución normal.  

3.3.2. Crecimiento 

Para el análisis estadístico de la variable crecimiento, se realizó una comparación de 

medias entre los ambientes con y sin flujo de agua. Este análisis estadístico fue llevado 

a cabo mediante el software (SAS OnDemand for academics) de acceso libre, se aplicó 

el procedimiento “proc means mean” para calcular la media de cada variable de 

crecimiento agrupada por la variable categórica FL, que representa la condición del sitio: 

                                            
1 https://welcome.oda.sas.com/ 
 

https://welcome.oda.sas.com/
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1: Sitios sin flujo de agua, 

2: Sitios con flujo de agua. 

Este análisis descriptivo permitió observar tendencias generales en los datos y preparar 

la base para una comparación estadística más robusta. 

Posteriormente, se utilizó el procedimiento “proc ttest”, que aplica la prueba t de Student 

para muestras independientes, con el objetivo de determinar si existían diferencias 

significativas en el crecimiento entre los dos tipos de sitios. La variable FL se utilizó como 

clasificador (class FL;), y las variables ICA en diámetro, ICA en altura e ICA en volumen, 

IE índice de esbeltez, se analizaron como variables dependientes (var). Este enfoque 

permitió identificar si la condición hidrológica influye significativamente en el desarrollo 

en diámetro, altura, volumen y esbeltez de las especies reforestadas. Este proceso se 

usa para la comparación de medias de 2 o más grupos, primeramente, se hizo la prueba 

de normalidad de la varianza, lo que indicaba que no había diferencia estadísticamente 

significativa entre estos dos grupos, por lo que se continua con la prueba de Satterthwaite 

para verificar si existe desigualdad de varianzas. 

Para analizar el crecimiento de las especies de mangles en el área de reforestación, se 

empleó el mismo procedimiento de estimación del crecimiento bajo ambientes con y sin 

flujo de agua. No obstante, en este caso, los cálculos se realizaron considerando los 

promedios por especie y por sitio, sin distinguir entre las zonas específicas en las que se 

encontraban distribuidas. Esta agrupación permitió evaluar la respuesta en cuanto al 

crecimiento de cada especie en función del ICA en diámetro, altura y volumen; así como 

el índice de esbeltez (Cuadro 3).  

El objetivo de este análisis fue estimar el crecimiento promedio general de cada especie 

en toda el área de reforestación, independientemente de la condición del ambiente. Para 

ello, se calcularon las diferencias de altura y diámetro entre las dos evaluaciones (2024 

y 2025), obteniendo así el Incremento corriente anual (ICA) para cada especie, así como 

la esbeltez, lo que permitió comparar el desempeño en crecimiento entre especies dentro 

del sitio de estudio (Cuadro 4). 
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De igual manera, los resultados obtenidos del Incremento corriente anual (ICA) para las 

tres variables (diámetro, altura y volumen) así como el índice de esbeltez 

correspondientes a las especies Avicennia germinans, Laguncularia racemosa y 

Rhizophora mangle, fueron analizados mediante el software (SAS OnDemand for 

academics). Se aplicó un análisis de varianza (ANOVA) de una vía utilizando el 

procedimiento “PROC GLM”. Este análisis permitió identificar el efecto de la especie 

(variable categórica especie) sobre cuatro indicadores de crecimiento: el Incremento 

corriente anual en diámetro, altura y volumen e índice de esbeltez. 

Para cada variable de crecimiento, se estructuró un modelo independiente de la forma 

variable = especie, especificando la variable especie como clasificador mediante la 

instrucción “CLASS”. Posteriormente, se aplicó una prueba de comparaciones múltiples 

de Tukey (MEANS ESP / TUKEY), con el objetivo de identificar entre qué especies 

existían diferencias significativas cuando el ANOVA resultaba significativo. Para este 

análisis se empleó una prueba de análisis de varianza (ANOVA) desbalanceado, debido 

a que las especies no se encontraban presentes en igual número de sitios, es decir, las 

repeticiones (n) fueron desiguales. 

Este procedimiento permitió determinar de forma estadística si alguna de las especies 

presentó un desempeño superior en términos de crecimiento, aportando evidencia 

cuantitativa relevante para valorar la efectividad del proceso de restauración según la 

especie utilizada. 

 

 

 

 



 

37 
 

4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

4.1. Tasa de sobrevivencia de las especies de mangle en ambientes con y sin 

flujo de agua 

Los porcentajes de sobrevivencia variaron entre especies en relación con la proporción 

plantada Cuadro 1. La especie con mayor tasa de sobrevivencia fue Rhizophora mangle, 

la cual se registró únicamente en sitios con flujo de agua, alcanzando un 91.38 %. De los 

30 individuos muestreados, cinco se encontraron muertos. En segundo lugar, se ubicó 

Avicennia germinans, presente en ambos tipos de ambientes (con y sin flujo de agua), 

con una tasa de sobrevivencia del 60.58 % sobre un total de 322 individuos. En las áreas 

sin flujo de agua se muestrearon 249 individuos, de los cuales 107 estaban vivos y 141 

muertos; mientras que en las zonas con flujo de agua se evaluaron 74 individuos, con 46 

vivos y 28 muertos. Finalmente, Laguncularia racemosa presentó el menor porcentaje de 

sobrevivencia, con un 46.43 % sobre un total de 54 individuos. En sitios sin flujo de agua 

se registraron 12 individuos, de los cuales seis estaban vivos y seis muertos. En áreas 

con flujo, se muestrearon 42 individuos, con 12 vivos y 30 muertos. 

Cuadro 1. Porcentaje de sobrevivencia por especie en el área de reforestación del Ejido 
Arenitas, Tecuala, Nayarit. 

especie/ sitio S1 S2 S3 S5 S4 S6 S7 S8 % sob/ especie 

Av. ge. 51 104 43 50 52 4 1 17 60.58 

La. ra.   12  8 3 7 24 46.43 

Rh. ma.         29 1     91.38 
Av. ge.= Avicennia germinans      sob= sobrevivencia  

La. ra. = Laguncularia racemosa      s= sitio 

Rh. ma.= Rhizophora mangle 

En el Cuadro 2 se presenta el porcentaje de supervivencia de cada especie en los dos 

tipos de ambientes, con y sin flujo de agua, considerando dos evaluaciones realizadas a 

medio año y a año y medio después de la reforestación (2024 y 2025). 
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Cuadro 2. Sobrevivencia por especie de mangle por sitio en ambientes con y sin flujo, en el área de reforestación del Ejido 
Arenitas, Tecuala, Nayarit. 

Av. ge. = Avicennia germinans 

La. ra. = Laguncularia racemosa 

Rh. ma.= Rhizophora mangle
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sin flujo 

1 Av. ge. 36 15 51 71 70.59 31 20 51 61 60.78 25.33 

48.19 

2 Av. ge. 88 16 104 85 84.62 27 77 104 26 25.96 10.82 

3 
Av. ge. 26 17 43 60 

58 
16 27 43 37 

40 
15.51 

La. ra 6 6 12 50 6 6 12 50 20.84 

5 Av. ge. 33 17 50 66 66.00 33 17 50 66 66 27.51 

con flujo 

4 

Av. ge. 39 13 52 75 

78.65 

37 15 52 71 73.03 10.79 

59.42 

Rh. ma. 25 4 29 86 24 5 29 83  12.55 

La. ra 6 2 8 75 4 4 8 50  7.58 

6 

Av. ge. 4 0 4 100 

100 

4 0 4 100 87.50 15.16 

Rh. ma. 1 0 1 100 1 0 1 100  15.16 

La. ra 3 0 3 100 2 1 3 67  10.11 

7 
Av. ge 1 0 1 100 

62.50 
1 0 1 100 62.50 15.16 

La. ra 4 3 7 57 4 3 7 57  8.66 

8 
Av. ge. 4 13 17 24 

14.63 
4 13 17 24 

14.63 
3.57 

La. ra 2 22 24 8 2 22 24 8 1.26 
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En las áreas sin presencia de corrientes Figura 3, predominó la plantación de Avicennia 

germinans con un 79.16 %, mientras que Laguncularia racemosa representó solo el 

20.84 %. Esta decisión podría sustentarse en lo expuesto por Berger et al., (2008)., quien 

señala que Avicennia germinans presenta una mayor tolerancia a ambientes con alta 

salinidad. Esta especie es una halófita facultativa capaz de desarrollarse en un amplio 

rango de ambientes salinas, desde agua dulce hasta concentraciones de hasta 90 partes 

por mil (Cintrón et al., 1978; Tomlinson P. B., 1986; Alleman y Hester, 2011). En 

consecuencia, la selección de especies parece haber sido adecuada, considerando las 

características edáficas e hídricas del sitio.  

En contraste, En los sitios con flujo de agua Figura 4 de primer y segundo orden, la 

distribución de especies fue más equilibrada, con Avicennia germinans representando el 

34.79 %, Rhizophora mangle el 32.66 % y Laguncularia racemosa el 32.55 %.  

 

 

Figura 3. Especies por sitio en áreas sin flujo de agua. 
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Figura 4.  Especies por sitio en áreas con flujo de agua. 

Se identificó que Rhizophora mangle y Laguncularia racemosa se ubicaron 

principalmente a lo largo de los bordes de los canales, donde la circulación de agua es 

mayor. Esta distribución se sustenta en lo expuesto por McKee K. L., (1995), quien señala 

que ambas especies prosperan mejor en zonas con mayor flujo hídrico, ya que presentan 

menor tolerancia a altos niveles de salinidad en comparación con Avicennia germinans. 

Asimismo, Rull (2022) quien señala que Laguncularia racemosa ocupa un nicho más 

restringido y se desarrolla óptimamente en salinidades intermedias de 15 a 20 partes por 

mil (ppt), en zonas con inundaciones mareales poco frecuentes y una mayor influencia 

de agua dulce. En el caso de Rhizophora mangle, estudios recientes indican que esta 

especie reduce significativamente su actividad estomática en salinidades superiores a 

65 ppt, como lo demuestra la reevaluación de datos realizada por Teas a partir del trabajo 

original de Bowman (1917), donde se identificó una disminución en la conductancia 

estomática como respuesta al estrés salino (Saenger et al., 1983). 

Por otro lado, Avicennia germinans se concentró en áreas más alejadas del flujo directo 

de agua, lo cual es coherente con su mayor resistencia a ambientes salinas, 

10.79
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SITIO 4 Avicennia germinans

SITIO 4 Rhizophora mangle

SITIO 4 Laguncularia racemosa

SITIO 6 Avicennia germinans

SITIO 6 Rhizophora mangle

SITIO 6 Laguncularia racemosa

SITIO 7 Avicennia germinans

SITIO 7 Laguncularia racemosa

SITIO 8 Avicennia germinans

SITIO 8 Laguncularia racemosa
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característica que le permite adaptarse mejor a zonas menos influenciadas por el 

movimiento del agua. 

La falta de diferencias en los porcentajes de sobrevivencia podría estar relacionada con 

la selección estratégica de especies conforme a su tolerancia a la salinidad, un criterio 

fundamental en proyectos de restauración ecológica. No obstante, los niveles de 

sobrevivencia registrados se mantienen por debajo del 60 %, lo cual está por debajo de 

los estándares establecidos por la CONAFOR en experiencias previas de reforestación, 

como lo señala el Acuerdo mediante el cual se emiten los costos de referencia para 

apoyos de reforestación y restauración forestal (DOF, 2011). 

Para evaluar estadísticamente la supervivencia de las especies de mangle en ambientes 

sin flujo de agua Figura 5, se aplicó la prueba no paramétrica de Wilcoxon. La 

comparación entre los dos periodos de evaluación (2024 y 2025) mostró diferencias en 

los valores promedio: en 2024 la supervivencia alcanzó un 69.85 %, mientras que en 

2025 disminuyó a 48.19%, lo que refleja una mayor supervivencia en el primer periodo.  

La prueba de dos muestras de Wilcoxon arrojó un estadístico Z = 1.4520 con un valor de 

p = 0.1465, superior al nivel de significancia (α = 0.05). De manera complementaria, la 

aproximación t reportó valores de probabilidad entre 0.0949 y 0.1898, lo que confirma la 

ausencia de diferencias significativas al 95 % de confianza. En consecuencia, no se 

encontró una diferencia estadísticamente significativa en la sobrevivencia entre los 

periodos del 2024 y 2025 en ambientes sin flujo de agua. Por lo tanto, se concluye que 

ambos periodos de evaluación no son diferentes a pesar del tiempo transcurrido.  
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+  

Figura 5. Sobrevivencia de las especies de mangle en ambientes sin flujo de agua en los 
periodos de evaluación del 2024 y 2025 en el área de reforestación del Ejido Arenitas, 
Tecuala, Nayarit. 

 

El análisis de la sobrevivencia en condiciones con flujo de agua Figura 6 mostró un valor 

promedio de 63.95 % para el 2024 y de 59.42 % para 2025. Aunque se observó una 

ligera diferencia en los promedios, las pruebas estadísticas no confirmaron variaciones 

significativas entre los tratamientos. La prueba de Wilcoxon indicó un valor de Z = 0.1461 

con p = 0.4419, esto indica que el valor de probabilidad fue superior al nivel de 

significancia de 0.05, lo que demuestra que no existen diferencias estadísticamente 

significativas en la sobrevivencia de los manglares entre los periodos evaluados.  
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Figura 6. Sobrevivencia de las especies de mangle en ambientes con flujo de agua en 
los periodos de evaluación del 2024 y 2025 en el área de reforestación del Ejido Arenitas, 
Tecuala, Nayarit. 

4.2. Evaluación del crecimiento de especies de mangle bajo ambientes con y sin 

flujo hídrico en los sitios de muestreo 

4.2.1. Incremento corriente anual en diámetro  

La Figura 7 muestra la distribución del Incremento corriente anual (ICA) en diámetro para 

los sitios evaluados, diferenciando entre ambientes con y sin flujo de agua. En las áreas 

sin flujo, se concentra una mayor proporción de individuos con tasas de crecimiento entre 

0.04 y 0.06, con una distribución ligeramente sesgada a la derecha, lo que refleja valores 

cercanos al promedio y pocos casos de crecimiento elevado. En contraste, en los sitios 

con flujo de agua, la distribución del ICA es más dispersa y se desplaza hacia valores 

más altos, lo que sugiere un crecimiento superior, posiblemente asociado a una mayor 

disponibilidad de nutrientes o mejores ambientes hidrológicas. Además, estos sitios 

presentan una mediana del ICA más alta y un rango intercuartílico mayor, indicando no 

solo un mayor crecimiento promedio, sino también una mayor variabilidad entre 

individuos.  

De acuerdo a los resultados obtenidos de la prueba de comparación de varianzas por el 

método de Igualdad de varianzas y Satterthwaite se determina que no existe diferencia 



 

44 
 

estadísticamente significativa en ICA en diámetro entre las especies que se desarrollan 

en las áreas de con y sin flujo de agua, la media fue de 0.035 cm para ambientes con 

flujo y 0.045 cm para ambientes sin flujo. La diferencia de medias -0.010 cm; por lo que 

no resultó significativa t = -0.56; p = 0.5999, y no se detectaron efectos relevantes del 

flujo de agua sobre este parámetro. En la gráfica de cajas se muestra que la varianza del 

ICA en diámetro del área con y sin flujo se encuentran dentro del mismo rango de 

distribución lo que indica que no había diferencia significativa entre estos dos grupos 

aceptando hipótesis nula. 

 

Figura 7. crecimiento de especies de mangle bajo ambientes con y sin flujo hídrico en 
Incremento corriente anual en diámetro en el área de reforestación del Ejido Arenitas, 
Tecuala, Nayarit.



 

45 
 

 Cuadro 3. Crecimiento en función del ICA en diámetro altura y volumen e índice de esbeltez bajo ambientes de con y sin 
flujo de agua.
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1 0.93 1.33 0.40 45.28 59.65 14.38 15.44 41.28 25.84 4.86 4.49 

2 0.93 0.99 0.06 39.88 45.63 5.75 13.51 17.63 4.13 4.29 4.60 

3 0.78 1.25 0.46 47.17 58.42 11.25 11.40 35.73 24.33 6.01 4.68 

5 0.87 1.25 0.38 42.93 59.78 16.85 12.69 36.56 23.87 4.95 4.79 

con 
flujo 

4 1.06 1.41 0.35 44.36 57.19 12.83 19.46 44.38 24.92 4.20 4.07 

6 1.02 1.77 0.75 60.45 77.70 17.25 24.82 96.08 71.26 5.91 4.38 

7 1.21 1.79 0.58 63.62 72.79 9.17 36.40 91.32 54.92 5.27 4.07 

8 1.61 1.68 0.07 54.60 82.70 28.10 55.41 91.66 36.26 3.40 4.92 
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4.2.2. Incremento corriente anual en altura 

La Figura 8 muestra la distribución de la variable Incremento corriente anual en altura en 

los sitios evaluados, diferenciando entre ambientes sin flujo de agua y con flujo de agua. 

En los sitios sin flujo de agua, los datos se concentran principalmente entre los 5 y 15 cm 

de incremento anual. La mayoría de los individuos muestra un crecimiento moderado en 

altura bajo estos ambientes. Por otro lado, en los sitios con flujo de agua, se observa un 

desplazamiento hacia valores más altos de incremento en altura, con una mayor 

dispersión de los datos. Esto sugiere que el flujo de agua contribuye a un crecimiento 

más vigoroso y variable entre las plántulas evaluadas. 

Los sitios con flujo presentan una mediana de Incremento corriente anual en altura 

superior, así como una mayor amplitud del rango intercuartílico, lo que indica un 

crecimiento más alto y diverso en estos ambientes. En contraste, los sitios sin flujo 

muestran menor dispersión y un crecimiento más limitado en altura. 

 

Figura 8. Crecimiento de especies de mangle bajo ambientes con y sin flujo hídrico en 
Incremento corriente anual en altura en el área de reforestación del Ejido Arenitas, 
Tecuala, Nayarit. 
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se obtuvo una media de 11.89 cm en ambientes sin flujo hídrico y 16.83 cm en ambientes 

con flujo hídrico. Aunque la diferencia fue de -4.94 cm, el análisis no mostró significancia 

estadística (t = -1.02; p = 0.3525), indicando que las condiciones hidrológicas no 

generaron un cambio consistente en la altura. 

4.2.3. Índice de esbeltez en ambientes con y sin flujo hídrico para la 1era 

evaluación 2024 

En cuanto al índice de esbeltez para la 1era evaluación Figura 9, con y sin flujo hídrico 

los valores medios oscilaron entre 5.02 en ambientes con flujo hídrico y 4.69 en ausencia 

de flujo hídrico, con una diferencia de 0.33. El contraste no fue significativo (t = 0.50; p = 

0.6367), mostrando estabilidad del parámetro entre condiciones. 

 

Figura 9. Índice de esbeltez de especies de mangle bajo ambientes con y sin flujo hídrico 
en el periodo de evaluación 2024 el área de reforestación del Ejido Arenitas, Tecuala, 
Nayarit. 
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4.2.4. Índice de esbeltez en ambientes con y sin hídrico para la 2da evaluación 

2025. 

Para el índice de esbeltez Figura 10 en la segunda evaluación las medias fueron de 4.64 

y 4.36, respectivamente La diferencia 0.28, por lo que, tampoco alcanzó significancia t = 

1.33; p = 0.2611, sugiriendo que el efecto del flujo de agua sobre este índice fue mínimo. 

 

Figura 10. Índice de esbeltez de especies de mangle bajo ambientes con y sin flujo 
hídrico en el periodo de evaluación 2025 el área de reforestación del Ejido Arenitas, 
Tecuala, Nayarit. 

En ambos casos, las pruebas de comparación de medias confirmaron que no existieron 

diferencias estadísticamente significativas p > 0.05. 

4.2.5. Incremento corriente anual en volumen 

En la Figura 11 se presenta la distribución del incremento corriente anual en volumen en 

los sitios evaluados, comparando ambientes sin y con flujo de agua. 

En los sitios sin flujo de agua, se observa una distribución más concentrada en rangos 

bajos de volumen (entre 15 y 30 cm³ aproximadamente), con una clara asimetría 
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negativa. Esto sugiere que, en ausencia de flujo, el desarrollo volumétrico de las 

plántulas es limitado y homogéneo. 

Por el contrario, en los sitios con flujo de agua, se observa una distribución más dispersa, 

con un mayor número de plántulas alcanzando valores de incremento corriente anual en 

volumen entre 30 y 70 cm³. Esta amplitud sugiere que el flujo de agua contribuye a un 

crecimiento más robusto y heterogéneo en términos de volumen.  

Los sitios con flujo muestran una mediana superior y un rango intercuartílico más amplio, 

lo que evidencia un crecimiento volumétrico más significativo bajo esta condición. En 

contraste, los sitios sin flujo presentan un crecimiento más bajo y concentrado, con menor 

dispersión y posibles valores atípicos hacia la izquierda del eje. 

 

Figura 11. Crecimiento de especies de mangle bajo ambientes con y sin flujo hídrico en 
Incremento corriente anual en volumen en el área de reforestación del Ejido Arenitas, 
Tecuala, Nayarit. 

Se presentó diferencias más notorias: 19.54 cm³ en ambientes sin flujo frente a 46.84 

cm³ en ambientes con flujo hídrico. La diferencia (-27.30 cm³) se aproximó a la 

significancia estadística (t = -2.38; p = 0.0694), lo cual evidencia una posible tendencia 
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de mayor volumen en ausencia de flujo de agua, aunque sin alcanzar un nivel de 

confianza convencional (p < 0.05). 

 

4.3. Comparación del crecimiento de Avicennia germinans, Laguncularia 

racemosa y Rhizophora mangle en el área de reforestación 

4.3.1. Incremento corriente anual en diámetro 

De acuerdo con la Figura 12, los valores del Incremento corriente anual (ICA) en diámetro 

muestran una distribución diferenciada entre las especies evaluadas. Avicennia 

germinans presenta valores de ICA entre aproximadamente 0 y 0.04, con una mediana 

cercana a 0.02. Laguncularia racemosa muestra una mayor dispersión y un promedio 

más alto ~0.06, además de un valor atípico por debajo del rango intercuartílico. En 

cambio, Rhizophora mangle presenta una distribución más homogénea, con valores 

entre ~0.02 y 0.035. 

El análisis estadístico (ANOVA) reportó un valor de F = 3.63 y p = 0.0616, lo que indica 

que no existen diferencias estadísticamente significativas al nivel del 5% (α = 0.05) entre 

las medias de ICA en diámetro de las especies. No obstante, el valor de p cercano al 

umbral sugiere una posible tendencia hacia la diferencia, especialmente si se considera 

un nivel de significancia del 10% (α = 0.10). Desde una perspectiva ecológica, esta 

diferencia puede ser relevante, por lo que se recomienda considerar pruebas post hoc o 

análisis más sensibles para profundizar en la comparación entre especies. 
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Figura 12. Incremento corriente anual en diámetro basal (cm) de Avicennia germinans, 
Laguncularia racemosa y Rhizophora mangle en el área de reforestación del Ejido 
Arenitas, Tecuala, Nayarit. 

4.3.2. Incremento corriente anual en altura 

En la Figura 13 se muestra la distribución del Incremento corriente anual en altura para 

las tres especies de mangle evaluadas: Avicennia germinans, Laguncularia racemosa y 

Rhizophora mangle. Los resultados evidencian diferencias en la mediana y la dispersión 

del crecimiento entre las especies. 

Avicennia germinans presentó una mediana de Incremento corriente anual en altura 

cercana a los 14 cm, con una amplia variabilidad en los datos y algunos valores máximos 

que alcanzaron aproximadamente 28 cm. De forma similar, Laguncularia racemosa 

mostró una mediana cercana a 15 cm, también con una alta dispersión y valores mínimos 

cercanos a los 5 cm. Por el contrario, Rhizophora mangle evidenció el menor crecimiento 

en altura, con una mediana aproximada de 8 cm y una menor variabilidad entre sus 

observaciones. 

A pesar de las diferencias visuales en la distribución del crecimiento entre especies, el 

análisis de varianza (ANOVA) no detectó diferencias estadísticamente significativas en 
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el ICA en altura F = 0.52; p = 0.6099. Esto indica que, bajo los ambientes evaluados, no 

existe una influencia significativa de la especie sobre el incremento anual en altura. 

 

Figura 13. Incremento corriente anual en altura de Avicennia germinans, Laguncularia 
racemosa y Rhizophora mangle en el área de reforestación del Ejido Arenitas, Tecuala, 
Nayarit. 

4.3.3. Índice de esbeltez periodo 2024  

En la Figura 14 se muestra la distribución del índice de esbeltez para las tres especies 

de mangle evaluadas, Avicennia germinans, Laguncularia racemosa y Rhizophora 

mangle. Los resultados evidencian, en el 1er periodo de evaluación  
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Figura 14. Índice de esbeltez de Avicennia germinans, Laguncularia racemosa y 
Rhizophora mangle del periodo de evaluación de 2024 en el área de reforestación del 
Ejido Arenitas, Tecuala, Nayarit. 

En el análisis del índice de esbeltez para la primera evaluación se detectaron diferencias 

significativas entre especies F = 6.60; p = 0.0131. La prueba de comparaciones múltiples 

de Tukey mostró que la especie 2 difirió significativamente de la especie 3, al igual que 

la especie 1 respecto a la especie 3. Sin embargo, entre las especies 1 y 2 no se 

observaron diferencias estadísticas. Estos resultados indican que la especie 3 presentó 

valores de Índice de esbeltez significativamente distintos en comparación con las otras 

dos especies. 
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4.3.4. Índice de esbeltez periodo 2025  

En la Figura 15 se muestra la distribución del índice de esbeltez para las tres especies 

de mangle evaluadas, Avicennia germinans, Laguncularia racemosa y Rhizophora 

mangle. 

 

Figura 15. Índice de esbeltez de Avicennia germinans, Laguncularia racemosa y 
Rhizophora mangle del periodo de evaluación de 2025 en el área de reforestación del 
Ejido Arenitas, Tecuala, Nayarit. 

Los resultados evidencian, en el periodo del 2025 en el índice de esbeltez se encontraron 

diferencias altamente significativas entre especies F = 12.34; p = 0.0015. El análisis “post 

hoc” de Tukey reveló que tanto la especie 1 como la especie 2 difirieron 

significativamente de la especie 3, mientras que no existieron diferencias entre las 

especies 1 y 2. Al igual que en el índice de esbeltez, la especie 3 se distinguió de las 

demás, confirmando un patrón de crecimiento diferenciado en cuanto a esbeltez.  

4.3.5. Incremento corriente anual en volumen 

En la Figura 16 se muestra la distribución del Incremento corriente anual en volumen 

para las tres especies de mangle analizadas: Avicennia germinans, Laguncularia 

racemosa y Rhizophora mangle. Se observan diferencias notables tanto en la mediana 

como en la variabilidad del crecimiento entre las especies. 
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Laguncularia racemosa presentó el mayor incremento en volumen, con una mediana 

cercana a los 60 cm³ y una amplia dispersión de los datos, incluyendo un valor atípico 

que supera los 140 cm³, lo que indica la existencia de individuos con un crecimiento 

excepcionalmente alto. En contraste, Avicennia germinans y Rhizophora mangle 

mostraron medianas similares, alrededor de los 20 cm³, aunque con menor variabilidad 

y sin presencia de valores extremos significativos. 

El análisis de varianza (ANOVA) reveló diferencias estadísticamente significativas en el 

incremento corriente anual en volumen entre las especies evaluadas F = 4.08; p = 

0.0474. Este resultado sugiere que la especie es un factor determinante en el incremento 

anual en volumen, siendo Laguncularia racemosa la que presenta un desempeño 

superior bajo los ambientes del estudio. 

 

Figura 16. Incremento corriente anual en volumen de Avicennia germinans, Laguncularia 
racemosa y Rhizophora mangle en el área de reforestación del Ejido Arenitas, Tecuala, 
Nayarit. 

En el cuadro 4 se puede observar los resultados del crecimiento  en función a las 

variables anteriormente mencionadas en las tres especies de evaluación.
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Cuadro 4. Crecimiento de cada especie en función del ICA en diámetro altura y volumen e índice de esbeltez.
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1 1 0.93 1.33 0.40 45.28 59.65 14.38 15.44 41.28 25.84 0.40 14.38 25.84 

1 2 0.93 0.99 0.06 39.88 45.63 5.75 13.51 17.63 4.13 0.06 5.75 4.13 

1 3 0.71 1.08 0.37 42.56 55.79 13.23 8.36 25.42 17.06 0.37 13.23 17.06 

1 4 0.87 1.25 0.38 42.93 59.78 16.85 12.69 36.56 23.87 0.38 16.85 23.87 

1 5 0.83 1.04 0.21 44.50 55.50 11.00 12.13 23.61 11.48 0.21 11.00 11.48 

1 7 2.02 2.02 0.00 63.62 72.79 9.17 101.94 116.64 14.69 0.00 9.17 14.69 

1 8 1.61 1.68 0.07 54.60 82.70 28.10 55.41 91.66 36.26 0.07 28.10 36.26 
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a
 2 1 1.02 1.85 0.83 61 65.80 4.80 24.73 88.05 63.33 0.83 4.80 63.33 

2 2 1.22 2.32 1.10 66.5 88.50 22.00 38.87 187.06 148.19 1.10 22.00 
148.1

9 

2 3 0.95 1.51 0.57 62.8 69.67 6.87 22.04 62.54 40.51 0.57 6.87 40.51 

2 4 1.16 1.77 0.61 57.00 73.00 16.00 30.34 90.26 59.92 0.61 16.00 59.92 

2 5 1.54 1.57 0.04 57.83 80.67 22.83 53.63 78.37 24.74 0.04 22.83 24.74 

Rhizophora 

mangle 

3 1 1.25 1.42 0.17 33.06 37.81 4.75 20.21 29.89 9.68 0.17 4.75 9.68 

3 2 1.53 1.89 0.36 28 40.00 12.00 25.74 56.11 30.37 0.36 12.00 30.37 



 

57 
 

4.4. Discusión 

Los resultados obtenidos reflejan una clara influencia de las condiciones hidrológicas y 

la adaptación ecológica de cada especie sobre la tasa de sobrevivencia en los sitios 

reforestados. Rhizophora mangle, al presentar la mayor sobrevivencia (91.38%) lo cual 

refuerza su conocida dependencia de ambientes con inundaciones regulares y baja 

salinidad. Esta especie ha sido ampliamente documentada como altamente tolerante al 

anegamiento y dependiente del flujo hídrico para su establecimiento exitoso (Lewis III R. 

R., 2005; Krauss K. W. et al., 2008). 

Por otro lado, Avicennia germinans, reconocida por su amplia tolerancia a ambientes 

salinas y su capacidad de colonizar zonas más interiores y menos influenciadas por el 

flujo de agua, presentó una tasa de sobrevivencia intermedia (60.58%). Esta respuesta 

puede explicarse por su fisiología como halófita facultativa, capaz de adaptarse tanto a 

salinidades altas como a ambientes más dulces (Cintron y Schaeffer-Novelli, 1984; Ball 

M. C., 1988). No obstante, la mortalidad elevada en áreas sin flujo sugiere la posible 

influencia de otros factores, como la calidad del sustrato o deficiencias técnicas en la 

plantación, que pueden haber limitado su desempeño. 

Finalmente, Laguncularia racemosa mostró la menor tasa de sobrevivencia (46.43%), lo 

cual puede estar relacionado con su menor tolerancia a ambientes de alta salinidad y 

estrés hídrico. Aunque esta especie suele ocupar zonas con salinidad intermedia y 

presencia constante de agua dulce, su éxito en procesos de restauración parece 

depender fuertemente de ambientes hidrológicas estables (Tovilla y Orihuela, 2002). La 

elevada mortalidad observada, incluso en sitios con flujo, podría deberse a factores como 

el estrés por trasplante, técnicas inadecuadas de plantación o la competencia con 

especies más adaptadas. 

En conjunto, estos resultados subrayan la importancia de alinear la selección de especies 

con los ambientes hidrológicos y salinas del sitio, así como de considerar aspectos 

técnicos como la preparación del suelo, el estado de las plántulas y el monitoreo post-

siembra. El éxito en proyectos de restauración de manglares no solo depende de la 

especie plantada, sino de un enfoque integral que considere los requerimientos 

ecológicos específicos de cada especie (Ellison, 2000; Lewis III R. R., 2005) 
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Los resultados obtenidos del crecimiento de las especien en diferentes ambientes, con y 

sin flujo de agua no evidencian diferencias significativas en el crecimiento de las plántulas 

de mangle bajo los dos ambientes contrastantes. Sin embargo; Las variables evaluadas: 

incremento corriente anual en diámetro, altura, volumen e índice de esbeltez, 

presentaron un comportamiento favorable en los sitios con flujo de agua, lo cual sugiere 

que la dinámica hídrica juega un papel clave en el establecimiento y desarrollo de las 

especies de manglar; aunque estadísticamente no sea significativo la variabilidad. 

La tendencia se ve reforzada al analizar los gráficos de distribución donde se observa 

que, en general, los valores de crecimiento especialmente en Incremento corriente anual 

en altura y volumen son más altos y variables en ambientes con flujo, en comparación 

con ambientes sin flujo, donde los datos tienden a concentrarse en valores bajos. Esto 

podría deberse a una mayor disponibilidad de oxígeno, nutrientes y menor salinidad en 

suelos bien drenados, ambientes que favorecen los procesos fisiológicos de las plántulas 

(Lewis III R. R., 2005; Krauss et al., 2006). En cambio, en los sitios sin flujo, las ambientes 

anóxicas y el estrés salino podrían estar limitando el desarrollo de las especies 

reforestadas. 

El análisis del crecimiento en incremento corriente anual en volumen entre especies 

dentro del área de reforestación evidenció diferencias significativas, lo que destaca al 

volumen como una variable particularmente sensible para detectar los efectos de las 

condiciones ambientales sobre el desarrollo de las plántulas. Dado que el volumen 

integra tanto el incremento en altura como en diámetro, permite una evaluación más 

completa del desempeño fisiológico de las especies bajo distintas condiciones 

hidrológicas. En ecosistemas costeros como los manglares, factores como la salinidad, 

el contenido de oxígeno en el suelo y la disponibilidad de agua dulce son determinantes 

clave del crecimiento, al influir directamente en procesos como la fotosíntesis, la 

absorción de nutrientes y la expansión celular (Lovelock et al., 2006; Krauss K. W. et al., 

2008). Por tanto, el volumen se consolida como un indicador robusto para evaluar el éxito 

ecológico en proyectos de restauración en ambientes sometidos a estrés abiótico.  

Por otra parte, el índice de esbeltez entre especies realizada con la prueba de Tukey 

muestra las diferencias significativas para los periodos de evaluación del 2024 y 2025 en 
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donde en ambas evaluaciones la especie de Rhizophora mangle presentó valores de 

Índice de esbeltez significativamente distintos en comparación con las otras dos 

especies. Estos índices bajos se pueden deber a que Rhizophora desarrolla raíces 

zancudas (prop roots) que aumentan la estabilidad mecánica en sustratos 

permanentemente anegados, favoreciendo la inversión relativa en diámetro frente a 

altura y, por ende, un índice de esbeltez menor. Por su parte, Avicennia y Laguncularia 

presentan sistemas de raíces tipo cable con neumatóforos destinados a la aireación, lo 

que proporciona menos soporte “puntual” y facilita una inversión mayor en crecimiento 

vertical mayor relación altura/diámetro (Méndez Alonzo et al., 2015). 

De manera general entre los posibles factores que influyeron en la mortalidad se 

identificaron:  

 El maltrato o mal manejo de las plantas durante su traslado y plantación. 

 La salinidad excesiva en algunos sitios, que podría haber superado la 

tolerancia de ciertas especies como Laguncularia racemosa o Rhizophora 

mangle. 

 La ejecución incorrecta de la técnica de plantación, específicamente al 

plantar sin perforar la base de las bolsas de polietileno esto pudo haber 

limitado el desarrollo del sistema radicular al dificultar el drenaje adecuado 

y restringir la expansión natural de las raíces. (Anexo 1).  

 También la escasa precipitación registrada en el piezómetro (Manual para 

la restauración ecológica de manglares del Sistema Arrecifal 

Mesoamericano y el Gran Caribe, 2021) el cual fue de 6 cm de inundación 

durante el periodo de evaluación de los sitios, lo que indica una inundación 

muy limitada de acuerdo con (Agraz-Hernández; et al., 2020).  
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5. Conclusión 

La restauración realizada en el Ejido Tecuala, Nayarit, evidenció que las especies de 

mangle lograron establecerse tanto en áreas con flujo de agua como en aquellas sin él, 

demostrando una adecuada capacidad de adaptación frente a diferentes condiciones de 

humedad. Si bien la presencia o ausencia de flujo hídrico influyó en la dinámica del sitio, 

esta variable no representó una limitante decisiva para la supervivencia de las plántulas 

en sus etapas iniciales. 

En cuanto al crecimiento, las especies mostraron un comportamiento semejante en 

diámetro, altura, volumen e índice de esbeltez, lo que indica que los factores hidrológicos 

y los niveles de salinidad registrados no condicionaron de manera significativa su 

desarrollo. Este resultado enfatiza la relevancia de mantener un equilibrio hidrológico 

apropiado como base para asegurar el éxito en los procesos de restauración. 

Al analizar de manera particular cada especie, Laguncularia racemosa sobresalió por su 

mayor incremento en volumen y por la variabilidad en el tamaño de sus plántulas, lo que 

evidencia una notable capacidad de adaptación a los gradientes de salinidad y un 

desempeño favorable en zonas con mayor flujo de agua. Estas características la 

posicionan como una especie con alto potencial para fortalecer la recuperación de los 

manglares en la región. 

Finalmente, el índice de esbeltez se consolidó como un criterio útil para diferenciar la 

estabilidad mecánica y la calidad de crecimiento entre especies, aportando información 

clave para estimar la resiliencia y permanencia de los árboles a largo plazo. En conjunto, 

estos indicadores, sumados al análisis de la hidrología local y la influencia de la salinidad, 

constituyen herramientas esenciales para orientar el manejo adaptativo y garantizar la 

sostenibilidad de los programas de restauración de manglares.  
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6. Recomendaciones 

Recomendaciones para el trabajo de tesis: 

 Continuar con la evaluación hasta finalizar el proyecto 

 Considerar el estado de salud de las plántulas y el ambiente con análisis de 

daños con el fin de determinar o considerar la sustitución o reemplazo de plantas 

dañadas; en el caso del ambiente para considerar que acciones se pueden 

realizar para mejorar las ambientes y así, las plántulas muestren una mejor 

sobrevivencia y crecimiento. 

 Se sugiere establecer la correlación entre las especies herbáceas y las especies 

de mangle, así como con los ambientes del sitio, con el objetivo de identificar 

cómo factores como la salinidad, las características del suelo, la infiltración y el 

potencial redox influyen en la presencia y distribución de especies herbáceas 

como Batis maritima, Salicornia bigelovii y Sesuvium portulacastrum en las 

áreas evaluadas. Estas especies herbáceas tienden a establecerse bajo 

ambientes ambientales específicas, por lo que su presencia puede estar 

relacionada con el establecimiento de determinadas especies de mangle. En 

este sentido, identificar la composición herbácea resulta clave para seleccionar 

las especies de mangle adecuadas, favoreciendo asociaciones vegetales más 

exitosas 

 Finalmente, se recomienda que futuras investigaciones profundicen en el papel 

de otras variables fisicoquímicas del suelo (como el contenido de nutrientes y el 

potencial redox) para comprender mejor los factores que influyen en el 

desarrollo diferencial de las especies de manglares. 

Recomendaciones para el área de reforestación y restauración hidrológica:  

 En cuanto a la evaluación y monitoreo de los sitios de muestreo se recomienda 

cambiar las etiquetas de identificación de plántulas anualmente y volver a pintar 

las estacas de delimitación de los sitios de muestreo para mantenerla 

identificación visible y facilitar la identificación para posteriores evaluaciones.  

 Reponer las plantas muertas utilizando especies adecuadas para cada condición 

ambiental. Tomar como referencia otros estudios donde porcentajes de 
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sobrevivencia del 40 % no son considerados negativos, dependiendo del contexto 

ecológico y los ambientes del sitio. 

 Se recomienda realizar un mantenimiento constante a los canales de agua, así 

como mantener las áreas libres de residuos sólidos. Esta práctica es fundamental, 

ya que, según Quintero (2025), en la región de Marismas Nacionales, Nayarit, los 

canales han sido diseñados con una profundidad promedio de 0.80 metros, 

considerando el nivel microtopográfico del terreno y la ubicación de los cuerpos 

de agua que alimentan dichos canales. Aunque el sistema radicular de los 

manglares es superficial y podría manejarse con canales de 30 a 50 cm de 

profundidad, esta medida no permitiría una captación eficiente del agua, 

quedando la toma fuera de alcance. Por ello, mantener canales de 80 cm favorece 

un acceso más rápido al agua durante las mareas o inundaciones, facilitando su 

distribución hacia las áreas de interés. 
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8. Anexos 

Anexo 1. Formato de registro de datos de campo para cada uno de los sitios. 
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Indicaciones para el uso del formato de evaluación** 

 Clave de unidad de muestreo: corresponde al identificador único asignado 

a cada sitio muestreado. 

 Forma de vida: se debe registrar la posición de la plántula, especificando si 

se encuentra erguida, acostada o inclinada. 

 Condición de la plántula: 

 Punta seca* indica desecación visible en el extremo superior. 

 Marchito** evidencia de pérdida de turgencia o aspecto decaído. 

 Muerto***ausencia total de vitalidad. 

 Presencia de plagas: señalar si la plántula presenta daños visibles 

ocasionados por plagas, así como la cantidad de daño observado. 

 Daño: estimar el porcentaje del área de la plántula afectada, utilizando una 

escala del 1 al 100%. 
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Anexo 2. Variables de medición en una plántula. 
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Anexo 3. Etiquetas de identificación colocadas a cada una de las 20 plantas de manglar 
evaluadas en la reforestación de Servicios Ambientales Ejido Arenitas paraje la calzada, 
Tecuala, Nayarit para estimar su crecimiento. 

 

Etiqueta de planta de Avicennia germinans en el sitio 5 planta número 3 y 15. 

Etiqueta de planta de Laguncularia racemosa en el sitio 8 y planta número 26. 

 



 

94 
 

Etiqueta de planta de Rhizophora mangle en el sitio 8 y planta número 24 y 23. 

 




