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Abstract: Leaf litter degradation and nutrient supply in the mangroves of Mecoacan Lagoon, Gulf of
Mexico. Mangroves are ecosystems with a high primary productivity that is mainly driven mainly by degrada-
tion processes. Energy (nutrients) flows from mangroves toward adjacent zones and the surrounding aquatic
environment. The objective of the present study was to estimate the daily degradation coefficient (k) of man-
grove leaves in relation to physical-chemical soil factors and in sifu nutrient supply (phosphorus and nitrogen) in
Mecoacan Lagoon, Gulf of Mexico. Leaf litter degradation bags were placed at six monthly monitoring sites to
evaluate degradation and to calculate the corresponding degradation coefficients. A rapid degradation of up to 51
% was observed for Avicennia germinans (L.) Stearn during the first month in association with leaching resulting
from flood conditions. The degradation of Rhizophora mangle (L.) (k= 0.0052+0.0002) (F= 12.2 p< 0.05 n=
216) and Laguncularia racemosa (L.) Gaertn (k= 0.005+0.0003) (F= 3.7 p= 0.2 n= 108), differed significantly
from that of 4. germinans (k= 0.009 + 0.0003) (F= 1.2 p= 0.2 n= 216) did not present significant differences.
To reach T, degradation, R. mangle and L. racemosa required more time (133 and 138 days, respectively) than
A. germinans (74 days). Organic matter and soil humidity were significantly correlated with the decay constant
of A. germinans (r= 0.65 p< 0.05 and r= 0.55 p< 0.05, respectively). Total nitrogen content was highest in the
Pajaral site (2683 mg.kg) and was also highly correlated with organic matter content (r= 0.9 p= 0.003). Total
phosphorus content was highest in the Boca site (2031 mg.kg) and was also negatively correlated with pH (r=
-0.61 p=0.004). In conclusion, differences in the rate of mangrove leaf degradation depend on the involved spe-
cies (leaf composition), time of exposure or immersion in water (flooding patterns) and sediment heterogeneity
(i.e., texture, pH, humidity content and bulk density). Rev. Biol. Trop. 66(2): 892-907. Epub 2018 June 01.
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La alta productividad de los manglares a
menudo se atribuye a las altas tasas de degra-
dacion de hojarasca y al reciclaje eficiente de
nutrientes, tanto autdctonos como aldctonos,
que provienen de fuentes naturales y antropo-
génicas (Lee, 1990; Bouillon, Koedam, Raman,
& Dehairs, 2002). Las diferencias en la velo-
cidad de degradacion de la hojarasca se pue-
den atribuir a la composicion de especies del
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manglar, contenido de humedad y caracteris-
ticas fisicas del suelo (Melillo, Naiman, Aber,
& Eshleman, 1983; Dick & Osunkoya, 2000;
Orihuela, Tovilla, Vester, & Alvarez, 2004;
Barroso-Matos, Bernini, & Rezende, 2012), la
morfologia y composicion de la hoja; por ejem-
plo la concentracion de taninos inhibe la accion
microbiana y de otros consumidores (Ashton,
Hogarth, & Ormond, 1999; Neilson, Giddins,
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& Richards, 1986, Steinke, Barnabas, & Samu-
ru, 1990). Los suelos mas finos (arcillas) tienen
la capacidad de absorber y acumular materia
organica, diferentes formas de nutrientes (Bai-
ley, 1968) e influye en la dindmica del agua
derivado de la porosidad y permeabilidad del
suelo (Bjorn & McClaugherty, 2008). La inun-
dacion en humedales tiene efectos sobre la des-
composicion y el ciclo de nutrientes (Gerritsen
& Greening, 1989; OldeVenterink, Pieterse,
Belgers, Wassen, & de-Ruiter, 2002), permi-
tiendo que estén disponibles para el nuevo
crecimiento y desarrollo de las plantas (Cha-
pman, 1986; Shunula & Whittick, 2001). La
degradacion de la materia organica en manglar
asegura que una gran parte de la produccion de
materia organica por hojarasca se recicle dentro
del bosque influido por el tipo de bosque de
manglar (riberino, cuenca, borde) que reducen
las exportaciones por mareas hacia ecosiste-
mas acuaticos adyacentes (Lugo & Snedaker,
1974; Twilley, Lugo, & Patterson-Zucca, 1986;
Hemminga et al., 1994; Lee, 1998; Tovilla,
1994) ha informado que hasta 40 % de la
materia organica producida por los ecosistemas
costeros mexicanos, es transportada al mar
y areas adyacentes a través de la hojarasca.
Relacionado con la productividad y degrada-
cion de hojarasca se puede citar a Sessegolo y
Lana, 1991; Twilley et al., 1997; Juman, 2005;
Middleton y Mckee, 2001; en México los
trabajos realizados por Aké-Castillo, Vazquez
y Lopez-Portillo (2006) en la laguna Sonteco-
mapan, Veracruz y Orihuela et al., (2004) en
el sistema lagunar de Pampa, Chiapas. El pre-
sente trabajo tiene como objetivos (1) estimar
el coeficiente de degradacion diario (k) de las
hojas de tres especies de mangle en relacion
con los factores fisico quimicos del suelo y (2)
determinar el contenido de nutrientes (fosforo
y nitrégeno) en sedimento del manglar en la
Laguna Mecoacan. Para lograr estos objetivos
se plantearon las tres siguientes hipotesis: (1)
La hoja de 4. germinans registrara la degrada-
cion mas rapida; mientras que la degradacion
de R. mangle y L. racemosa sera mas lenta, por
las diferencias en la composicion de la hoja; (2)
el coeficiente de degradacion diario (k) tendra

alta correlacion positiva con el tipo de suelo
arcilloso con mayor capacidad de retencion
de humedad que propicia la lixiviacion de la
hoja de mangle; y (3) el contenido de mate-
ria organica fosforo y nitréogeno en suelo del
manglar estard directamente correlacionado
con el coeficiente de degradacion de la hoja
de mangle (k).

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio: La Laguna Mecoacan
tiene una extension de 96 454.39 ha (Barba,
Rangel, & Ramos, 2006) y se ubica en el sur
del Golfo de México (18°16” - 18°20° N &
93°04’ - 93°14” W). En el margen este y sureste
de la misma desembocan los rios Escarbado y
Cuxcuchapa (Gomez, 1977) (Fig. 1). La sali-
nidad fluctia entre 0.5 y 29 ups; los valores
minimos se registran al sureste del sistema
en temporada de precipitacion y las maximas
salinidades al norte y oeste en temporada
de sequia (Dominguez, Sanchez, Florido, &
Barba, 2003). La vegetacion dominante en
la laguna son Rhizophora mangle L. (man-
gle rojo), Laguncularia racemosa (L.) Gaertn
(mangle blanco) y Avicennia germinans (L.)
Stearn (mangle negro, madresal) (Pennington
& Sarukhan, 2005).

Sitios de muestreo: Se seleccionaron seis
sitios (Fig. 1) en zonas conservadas de man-
glar (Dominguez-Dominguez, Zavala-Cruz, &
Martinez-Zurimendi, 2011), al norte de la
laguna se ubicé el sitio Boca que se encuentra
directamente influenciado por corrientes de
marea y Cerros como zona de mezcla en el
flujo de entrada y salida de la corriente de la
laguna (Gomez, 1977), hacia el este se esta-
blecieron los sitios Pajaral y Arrastradero con
mayor influencia de los rios Cuxcuchapa y
Escarbado (Hernandez, 2007), hacia el suroeste
y oeste de la laguna se ubicaron los sitios Aspo-
quero y Mojarrero con menor aporte de agua
dulce y mayor salinidad (Dominguez et al.,
2003; Infante-Mata et al., 2014). En cada sitio
se instalaron 3 unidades de muestreo (UM) de
10 x 10 m, a una distancia de 20 m de la linea
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Fig. 1. Sitio de estudio, Laguna Mecoacan, Golfo de México. (*) Datos de precipitacion tomados de la Torre meteorologica

CONAGUA-SMN-EMAS (2015).

Fig. 1. Study site, Mecoacan Lagoon, Gulf of Mexico. (*) Precipitation data taken from the Meteorological Tower

CONAGUA-SMN-EMAS (2015).

de costa con separacion de 50 m entre cada
UM. El periodo de estudio fue de octubre 2014
a noviembre 2015, durante las temporadas
climaticas representativas de la region: nortes
(noviembre a febrero), secas (marzo a junio) y
lluvias (julio a octubre).

Atributos fisico quimicos en sedimento:
Mensualmente se recolectdé una muestra de
sedimento en los primeros 20 cm en cada UM
(216 muestras) mediante un nucleador (0.0033
m?) para su posterior anélisis de nitrégeno
total (NT) y fosforo (PT) total de acuerdo a
la NOM-021-SEMARNAT-2000, asi como la
medicion de textura por método de Boyucos
(Klute, 1986), pH en relacién 1:2 en agua por
electrometria, materia organica (Walkley &
Black, 1934), la densidad aparente y el con-
tenido de humedad del suelo se midieron de
acuerdo a lo propuesto por Moreno-Casasola
y Warner (2009), el contenido de humedad
del suelo es el peso de agua que es capaz de
almacenar un gramo de suelo, si el valor fuera
100 % significaria que 1 g de suelo almacena
1 g de agua (Infante-Mata, 2011).

Hidroperiodo: En cada UM se instald
un piezometro (18 en total) con 1.5 m de
profundidad donde se midi6 mensualmente el
nivel de inundacién de acuerdo a lo propuesto
por Peralta, Infante-Mata y Moreno-Casasola,
(2009). Los piezometros se construyeron con
tubos de PVC de 1 pulgada de diametro y 3
m de alto (1.5 m del tubo queda por debajo
del nivel del suelo), en 20 cm del extremo que
quedod enterrado se hicieron ranuras alternas
cada 2 cm y se cubrieron con malla de 250
micras, la cual qued6 inmovilizada con alam-
bre inoxidable.

Degradacion de hoja de mangle: Se
utilizé el método de bolsas de degradacion pro-
puesto por Bosire et al., (2005). En cada UM
se instalaron sobre la superficie del suelo 12
bolsas de degradacion de nylon de 15 x 20 cm
de 1 mm? de malla, con 20 gramos en peso seco
de hoja de mangle de cada especie (R. mangle,
A. germinans y L. racemosa) y hojas combina-
das, que corresponde a la mezcla de hojas de
las tres especies de mangle en proporciones al
azar para replicar las condiciones naturales de
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la hoja en suelo del bosque de manglar. La hoja
senescente se colectd directamente del arbol, la
cual se secd durante 90 hrs a 60 °C (Orihuela
et al., 2004). Las bolsas de degradacion de L.
racemosa s6lo se instalaron en los sitios en
donde estaba presente (Cerros, Mojarrero y
Arrastradero) (total 756 litterbags). Una bolsa
de degradacion de cada especie y otra de hojas
combinadas se colect6 mensualmente en cada
UM (4 bolsas de degradacion por tratamiento)
(63 total). Todas las bolsas se llevaron al labo-
ratorio en donde se lavaron cuidadosamente
para remover los restos de sedimento y materia
organica exterior a la bolsa, la hoja residual se
secO a peso constante para obtener el porcen-
taje de pérdida de biomasa inicial, equivalente
a la degradacion. La tasa de degradacion (R)
se calculd de acuerdo a los propuesto por
Juman (2005) restando el peso final (FW) del
peso inicial (WI) y dividido por el nimero de
dias transcurridos (D).

El coeficiente de degradacion diario en
hoja de mangle (k), se calcul6 mediante la
funcion exponencial propuesta por Harmon,
Nadelhoffer y Blair, (1999) probada y utilizada
previamente por otros estudios (Chale, 1993;
Twilley et al., 1997; Aké-Castillo et al., 2006).

Donde k es el coeficiente de degradacion
en dias, t = tiempo (dias), masa remanente en
gramos de t, masa inicial. Se estimo6 el tiempo
requerido para la degradacion de la mitad del
material foliar inicial T,, (T, = (In)(2)/’k). Se
realiz6 un analisis de la tasa de degradacion (R)
y del coeficiente de degradacion (k) de la hoja
de mangle por temporadas de la region: nortes
(noviembre a febrero), secas (marzo a junio) y
[luvias (julio a octubre).

Analisis de datos: Los datos fueron
explorados mediante la prueba de normali-
dad Kolmogorov-Smirnov y homogeneidad de
varianzas de Levene (Steel & Torrie, 1996).
Las diferencias en los grupos de datos ordena-
dos espacial (sitios) y temporalmente (meses),
se estimaron con un nivel de significancia del
5 %, mediante ANDEVA de una via de Tukey.
Se aplicd un analisis de medidas repetidas y
de covarianza (ANCOVA) para determinar las

diferencias entre el porcentaje de degradacion
mensual con respecto al tipo de hoja de mangle
(especie). Las correlaciones espaciales entre
variables de arena, limo y arcilla con el conte-
nido de humedad, materia organica, nitrogeno
y densidad aparente en suelo; asi como las
correlaciones del coeficiente de degradacion
(k) con el contenido de arcilla se determinaron
mediante correlaciones de Pearson (r). Los
analisis se realizaron con el software SPSS
version 20; asi mismo, se aplicd un analisis
de correlacion (r) del contenido humedad con
hidroperiodo y densidad aparente del suelo en
los meses de monitoreo.

RESULTADOS

Atributos fisico quimicos en sedimento:
Temporalmente solo el tipo de textura limo
mostré diferencias significativas (F= 2.3 p=
0.01 n= 216), las diferencias son los valores
bajos registrados en diciembre (29.9+2.9 %) en
relacion a los altos contenidos de limo en junio
(4242.8 %) y julio (43£1.9 %). El tipo de textu-
ra promedio del sedimento en los sitios registro
porcentajes de 33.5+0.8 de arena, 38.8+0.7 de
limo y 27.6+0.8 de arcilla. Se encontraron dife-
rencias significativas espaciales en los porcen-
tajes de tipo de textura del sedimento (F=49 p<
0.05 n=216), se registro en Cerros, Aspoquero,
Boca y Arrastradero un mayor porcentaje de
arena (38, 44, 45 y 47 % respectivamente),
Mojarrero presentd mayor porcentaje de limo
(43 %), mientras que Pajaral registr6 mayor
porcentaje de arcilla (40 %) (Fig. 2). La den-
sidad aparente del suelo en los sitios presento
diferencias significativas, esto debido al bajo
valor registrado en Cerros (0.7 g.cm?) y el mas
alto en Boca (1.5+0.03 g.cm®) (Fig. 2).

El pH presentd diferencias significativas,
estas diferencias se presentaron por el bajo
valor de pH en la Boca (3.7) en relacion con
los demas sitios (Fig. 2), temporalmente los
valores de pH presentaron diferencias signifi-
cativas (F= 2.5 p= 0.01 n= 216), en un rango
de 4.5+0.18 en el mes de mayo hasta 5.7+0.17
en octubre. El porcentaje de materia organica
(MO) present6 diferencias significativas entre
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Fig. 2. Caracteristicas fisico-quimicas del sedimento. (A) textura, (B) densidad aparente, (C) pH y (D) materia organica (+
ES). Letras muestran diferencias significativas entre sitios (Tukey p< 0.05).

Fig. 2. Physical and chemical characteristics of sediment. (A) texture, (B) bulk density, (C) pH and (D) organic matter (+
SE). Letters show significant differences between sites (Tukey p< 0.05).

sitios, las diferencias se presentaron debido a
los altos valores registrados en Cerros y Pajaral
(14.5+0.9 y 15.8+1.1 % respectivamente) en
relacion a los demas sitios, temporalmente el
contenido de MO registr6 diferencias significa-
tivas (F= 5.1 p< 0.05 n= 216) por la alta varia-
cion, con valor minimo en diciembre (5.8 %) y
el maximo en agosto (14.1 %). (Fig. 2), ademas

el contenido de MO present6 alta correlacion
negativa con el contenido arena (r= -0.79 p=
0.04) y positiva con arcilla (r= 0.94 p=0.006).
El contenido de humedad en suelo duran-
te el ciclo de estudio no presentd diferencias
significativas (F= 1.3 p= 0.2 n= 216) con el
mayor contenido de humedad en noviembre
(144424 %) y el menor en abril (85+11 %).
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Espacialmente el contenido de humedad pre-
sentd diferencias significativas (F= 19.2 p<
0.05 n= 216), el mayor registro fue en Cerros
(163+14 %) y Pajaral (137+11 %) seguidos por
Arrastradero (108+10 %) y los sitios con menor
almacenamiento de agua fueron Mojarrero
(79+11 %) y Boca (51£2 %) (Fig. 3), se identi-
fico alta correlacion positiva entre el contenido
de humedad y el porcentaje de arcilla en suelo
(r=0.82 p=0.05) y correlacion negativa con la
densidad aparente (= -0.96 p< 0.05) del suelo.

Hidroperiodo: Esta variable presentd
diferencias significativas durante los meses
de estudio (F=7.6 p< 0.05 n=216), debido a
una alta variacion del patrén de inundacion
en la laguna con un maximo nivel en Cerros
(19+0.5 cm en octubre) y el minimo en Aspo-
quero (-122+12.5 cm en mayo). Todos los sitios
se mantuvieron con inundacion de octubre a
diciembre (Fig. 3). Asi mismo, se presento alta
correlacion positiva del hidroperiodo y el con-
tenido de humedad en suelo (r= 0.8, p= 0.002)
durante el ciclo de estudio.
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Fig. 3. Contenido de humedad en suelo e hidroperiodo mensual en cada sitio de estudio (+ ES). (A) Boca, (B) Cerros, (C)
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Fig. 3. Humidity content in soil and monthly hydroperiod at each site (= SE). (A) Boca, (B) Cerros, (C) Mojarrero, (D)

Aspoquero, (E) Arrastradero and (F) Pajaral.
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Nutrientes (fosforo y nitréogeno) en
suelo: Temporalmente el contenido de nitro-
geno en suelo no present6 diferencias signifi-
cativas (F= 0.4 p= 0.95 n= 72) desde 0.21 %
(2067 mg.Kg) como maximo nivel en junio
hasta el minimo en diciembre con 0.12 %
(1217mg.Kg). Entre sitios se presentaron dife-
rencias significativas en contenido de nitrogeno
(F= 16.2 p>0.05 n= 72), con alto contenido
de nitrégeno en Pajaral (0.27+0.02 %; 2683
mg.Kg) y Cerros (0.18+0.02 %; 1775 mg.Kg)
(Fig. 4). Se presentd una alta correlacion
positiva del nitrégeno con materia organica
y arcilla en suelo (r= 0.95 p= 0.003; r= 0.93
p= 0.007; respectivamente). El contenido de
fosforo durante el ciclo de estudio presentd
diferencias significativas (F= 1.13 p<0.05 n=
72) se registrd el mas alto contenido en enero
(0.38+0.04%; 3861 mg.Kg) y el menor en
julio (0.02+0.005 %; 209 mg.Kg). El conteni-
do de fosforo total en los sitios de monitoreo
no registro diferencias significativas (F= 0.4
p= 0.8 n= 72), el maximo nivel lo present6 la
Boca (0.2+0.05 %; 2031 mg.Kg) y el menor en
Aspoquero (0.13+0.02 %; 1260 mg.Kg) (Fig.
4), se presentd correlacion negativa con los
niveles de pH en los sitios (1= -0.61 p= 0.004).

Degradacion de hoja de mangle: Se
registrd un rapida pérdida de masa durante el

035,
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primer mes desde 27.7 % (5.54+0.4 g) de hoja
de R. mangle; 30.2 % (6.0+0.6 g) de L. race-
mosa; 50.1 % (10.9+0.2 g) en hoja combinada
y 51 % (10.2+0.53 g) para A. germinans. Entre
especies, 4. germinans registré la mayor degra-
dacion con 1.9+0.6 g en promedio de masa
remanente al final del ciclo de estudio (365
dias) (Fig. 5). El analisis ANCOVA no mostré
diferencias significativas entre el porcentaje de
degradacion mensual de la hoja de L. racemosa
y R. mangle (F=3.3 p=0.08 r’= 0.96), asi como
A. germinans y hojas combinadas (F= 0.57 p=
0.46 r>= 0.98). Sin embargo, se identificaron
diferencias entre L. racemosa y R. mangle con
respecto a la especie 4. germinans (F= 319
p< 0.05 r>= 0.98 y F= 363 p< 0.05 r’>= 0.98);
el analisis de medidas repetidas mostré datos
similares de diferencias significativas entre la
degradacion mensual de hoja de L. racemosa
y R. mangle (p= 0.08), asi como, 4. germinans
el experimento de hojas combinadas (p= 0.9),
con registro de diferencias significativas entre
el porcentaje de degradacion mensual de L.
racemosa'y R. mangle con respecto a la especie
A. germinans (p< 0.05).

En el analisis por temporadas, la mayor
degradacion de hoja fue en nortes con una
tasa (R) de degradacion de 0.2+0.03 g.dia™ y
la menor en secas con 0.04+0.001 g.dia’'. Las
especies A. germinans 'y el experimento de hoja
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Fig. 4. Contenido de fosforo (PT) y nitrogeno (NT) total (%) en la Laguna Mecoacan (+ ES).
Fig. 4. Phosphorus (P) and nitrogen (N) total content (%) at Mecoacan Lagoon (+ SE).
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combinada no registraron diferencias significa-
tivas en la tasa de degradacion (R) (p >0.05 n=
216). Sin embargo, se presentaron diferencias
significativas en las especies R. mangle y L.
racemosa (p< 0.05 n= 216), con disminucion
de la tasa de degradacion a partir de los 180
dias (secas) (0.03£0.003 y 0.04+0.001 g.dia’!
respectivamente), las diferencias se conservan
hasta finalizar el ciclo de monitoreo (Cuadro
1). Espacialmente, A. germinans y hoja combi-
nada no presentaron diferencias significativas
en la tasa de degradacion R (p >0.05 n= 216),
mientras que las especies R. mangle (F= 3.5

p= 0.004 n= 216) y L. racemosa (p< 0.05 n=
216) presentaron diferencias significativas, las
diferencias se registraron en Mojarrero con
el menor valor de R (0.05+0.006 y 0.06+0.01
g.dia”! para cada especie respectivamente)
comparada con lo demas sitios (Fig. 6).

Las estimaciones del coeficiente de degra-
dacion diario (k) en cada sitio, por especie y
temporada se muestran en el cuadro 2, se pre-
sentaron diferencias significativas entre sitios
en la degradacion de la hoja de R. mangle
(F= 12 p< 0.05 n= 216), valores bajos de k
para esta especie se presentaron en Mojarrero

CUADRO 1
Tasa de degradacion (R) de masa foliar de las especies de manglar y hoja combinada por temporada

TABLE 1
Rate of degradation (R) of foliar mass of mangrove and combined leaf species and season

Nortes Secas Lluvias
Especie Dias
60 120 180 240 300 365
R. mangle 0.15+0.02a 0.1+0.01a 0.06+0.004b 0.05+0.003b 0.05+0.002b 0.0440.004b
A. germinans 0.25+0.04 0.12+0.01 0.09+0.004 0.07+0.003 0.06+0.002 0.05+0.001
L. racemosa 0.22+0.03a 0.12+0.01a 0.08+0.003b 0.07+0.003b 0.06+0.002b 0.05+0.001b
Combinada 0.15+0.04 0.1+0.004 0.06+0.003 0.05+0.002 0.04+0.001 0.04+0.001

(£ ES), letras indican diferencias significativas entre dias (p< 0.05).
(£ SE), letters indicate significant differences between days (p< 0.05).
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Fig. 6. Tasa de degradacion (R) de masa foliar de las especies de manglar y hoja combinada por sitio de estudio, letras
indican diferencias significativas entre sitios (p< 0.05) (+ ES).

Fig. 6. Rate of degradation (R) of foliar mass of mangrove species and combined leaf per study site, letters indicate
significant differences between sites (p< 0.05) (+ SE).

CUADRO 2

Coeficiente de degradacion (k) por sitio y temporada de cada especie y hoja combinada de manglar

TABLE 2

Decay constant (k) per site and season of each species and combined mangrove leaf

Sitio Boca

Cerros
Mojarrero
Aspoquero
Arrastradero
Pajaral
Nortes

Secas

Temporada

Lluvias

R. mangle
0.007 + 0.0005 a
0.006 + 0.0005 a
0.003 +0.0003 b
0.005 + 0.0004 a
0.004 + 0.0004 b
0.006 + 0.0004 a
0.007 + 0.0004 a
0.005 + 0.0002 b
0.004 + 0.0002 b

k

L. racemosa A. germinans Combinada Tso
NA 0.01 +0.0006 0.009 + 0.0007 82

0.006 + 0.0004 a 0.01 +0.001 0.01 +0.0008 85
0.004 + 0.0006 b 0.008 + 0.0008 0.008 + 0.0006 121
NA 0.009 + 0.0008 0.007 + 0.0005 97
0.005 + 0.0006 ab 0.008 + 0.0007 0.008 =+ 0.0006 107
NA 0.01 +0.0009 0.009 + 0.0006 84

0.006 £ 0.0007a  0.013+0.0008a  0.012 + 0.0006 a 71
0.004 £ 0.0003b  0.008 +0.0002b  0.007 £ 0.0002 b 115
0.004 £ 0.0002b  0.007 +0.0002b  0.007 £ 0.0002 b 130

(x ES), letras indican diferencias significativas entre sitios y temporadas (p< 0.05). (NA: no aplica).

(£ SE), letters indicate significant differences between sites and seasons (p< 0.05). (NA: not aplicable).
Ty, = tiempo estimado para degradacion del 50 % del material foliar.

T, = estimated time for degradation of 50 % of the leaf material.

(0.003+0.0003) y Arrastradero (0.004+0.0004),
los rangos de variacion para todas las espe-
cies fueron desde 0.003£0.0003 a 0.01+0.001,
el valor mas alto lo registr6 A. germinans

900

(0.009+0.0003) y el experimento de hojas
combinadas (0.008+0.0002). Las especies que
requieren mayor tiempo para degradacion del
50 % (T,5) de la hoja fueron R. mangle y
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L. racemosa (133 y 138 dias respectivamen-
te) mientras que 4. germinans y combinada
requieren menor tiempo (74 y 80 dias respecti-
vamente), en los sitios de monitoreo el menor
tiempo se registrd en Boca (82 dias) y el mayor
en Mojarrero (121 dias) (Cuadro 2). Temporal-
mente, se presentaron diferencias significativas
(F= 21 p< 0.05 n= 216) con alta degradacion
(k) en nortes (0.007+0.0004). Se identifico una
alta correlacion en k de las especies R. mangle
y A. germinans con los valores de pH en los
sitios de monitoreo (r=-0.85 p=0.03 y r=-0.7
p= 0.02 respectivamente). Asi mismo, se pre-
sent6 correlacion en k de A. germinans, y R.
mangle con el contenido de fosforo (1= 0.83 p=
0.04 y r=0.63 p< 0.05 respectivamente). Tam-
bién se identifico una alta correlacion positiva
de k en 4. germinans con el contenido de arci-
lla en suelo (r= 0.6 p= 0.02). Ademas, los valo-
res de materia organica y humedad en suelo se
correlacionaron con k de 4. germinans (r= 0.65
p<0.05 y r=0.55 p< 0.05 respectivamente).

DISCUSION

La hipotesis sobre la diferente resisten-
cia a la degradacion de las hojas de las tres
especies incluidas en este estudio (hipotesis
1) se confirmo, pues R. mangle y L. racemosa
mostraron degradaciéon mas lenta en relacion
a la hoja de 4. germinans. En este sentido, la
mayor suculencia y mas alto contenido de tani-
nos de R. mangle (Lacerda et al., 1986) explica
una descomposicion mas lenta; mientras que
una baja cantidad de taninos y nitréogeno en 4.
germinans acelera el proceso de degradacion
(Middleton & Mckee, 2001). Ademas, otros
estudios han registrado degradacion lenta para
R. mangle y L. racemosa (Orihuela et al., 2004;
Fernando & Banner, 2009; Barroso-Matos et
al., 2012) y un proceso mas rapido para degra-
dacion de hoja del género Avicennia (Woodro-
ffe, 1982; Wafar, Untawale & Wafar, 1997,
Middleton & Mckee, 2001).

En la Laguna Mecoacan R. mangle y L.
racemosa mostraron mayor resistencia a la
degradacion a partir de los 180 dias (secas),
ademas, R. mangle registrd valores en secas y

nortes similares a los reportados por Twilley,
Lugo y Patterson-Zucca (1986) de 0.005 y
0.003 en los bosques de manglar en la cuenca
sur de Florida, EU. Aké-Castillo et al. (2006)
reportaron para la laguna Sontecomapan, Vera-
cruz, valores de k para la especie R. mangle en
temporada de Nortes (0.0048 + 0.0005), secas
(0.0057 £ 0.0004) y Iluvias (0.0084 £ 0.0000),
similares a la Laguna Mecoacén, a excepcion
de la temporada de lluvias con un valor menor
casi en un 50 %.

El valor de k para A. germinans (0.01)
fue similar al reportado por Sessegolo y Lana
(1991) para Avicennia schaueriana Stapf &
Leachman (0.019) en la zona intermareal. La
degradacion mas rapida de la hoja del género
Avicennia es consistente con otros estudios
de diversas areas geograficas (Albright, 1976;
Woodroffe, 1982; Wafar et al., 1997; Middleton
& Mckee, 2001). Los estudios de degradacion
de hoja del género Laguncularia son escasos.
Por ejemplo, Menezes y Schaeffer-Novelli
(2000) reportaron para Cananeia, Brasil, valo-
res de k en L. racemosa (0.005) similares
a los registrados en la Laguna Mecoacan
(0.005 £ 0.0003).

En la hipotesis (2), sobre la esperada
alta correlacion positiva entre k y la mayor
retencion de humedad de los suelos arcilloso
fue rechazada, ya que solamente se identifico
correlacion positiva de los valores de k en A.
germinans con el contenido de arcilla. Sin
embargo, se identifico alta correlacion positiva
del contenido de arcilla con el coeficiente de
degradacion de A. germinans y experimento de
hojas combinadas. Asi mismo, los sitios Pajaral
y Cerros mostraron bajo valor de T 5 con alto
contenido de humedad que segiin Mackey y
Smail (1996) promueve una mayor lixiviacion
y establece condiciones aptas para el deterioro
por saprobiosis. Lugo y Snedaker (1974) sugi-
rieron que la dinamica de descomposicion en
ambientes de manglar son influenciados princi-
palmente por el contenido de humedad, pH del
suelo, la aireacion y la naturaleza del material
de la planta (composicion de la hoja).

En la Laguna Mecoacan, al predominar
los suelos arenosos, en cuatro de seis sitios de
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muestreo (Boca, Cerros, Aspoquero y Arrastra-
dero), las condiciones de retencion de materia
organica y humedad en suelo resultaron meno-
res que en Mojarrero y Pajaral con mayor con-
tenido de limo y arcilla, como fue documentado
por De-Boer (2000) para una bahia intermareal
en Mozambique. En cambio, en el sitio con
mayor contenido de arcilla (Pajaral) se registro
el mas alto contenido de humedad, materia
organica y nitrégeno, lo que concuerda con
Bjorn y McClaugherty (2008), quienes mencio-
naron que los suelos con mayor contenido de
arcilla son capaces de almacenar mas materia
organica que los suelos arenosos, asi mismo
propusieron que la textura es la propiedad
fisica mas importante del suelo e influye direc-
tamente en la dinamica del agua y nutrientes
derivado de la porosidad y permeabilidad que
presente el suelo.

La inmersion de la hojarasca en agua
favorece la lixiviacion de materiales labiles
(Robertson, 1988) y la actividad microbiana
(Tam, Vrijmoed, & Wong, 1990) que a su vez
propicia una rapida degradacion inicial. En la
implementacion del experimento de degrada-
cion en la Laguna Mecoacan (noviembre 2014)
todos los sitios registraron inundacion (excepto
Arrastradero) (Fig. 3), lo que promovié los pro-
cesos de lixiviacion de las hojas de mangle e
incremento los valores de k inicial. Asi mismo,
los coeficientes mas altos de degradacion en
hoja de mangle se han asociado con las inunda-
ciones de marea mas frecuentes (Twilley, Lugo,
& Patterson-Zucca, 1986), como se identifica
en el sitio Boca que se encuentra con mayor
influencia marina (Fig. 1), mayor tiempo de
inundacion (Fig. 3) y el menor tiempo para la
degradacion del 50 % (T, 5) de la hoja con 82
dias (Cuadro 2). Middleton y Mckee (2001)
reportaron que en condiciones de inundacion
se promueve la lixiviacién y se mantiene con-
tenidos de humedad y temperatura en suelo
propicias para la rapida degradacion inicial.

En la Laguna Mecoacan se registro hasta
51 % de degradacion el primer mes en hoja de
A. germinans. Davis, Coronado-Molina, Chil-
ders y Day-Jr. (2003) registraron que duran-
te los primeros dos meses, el proceso de

descomposicion se puede atribuir a la lixivia-
cidn, accion fungica y bacteriana. Aké-Castillo
et al. (2006) agregaron que estos mecanismos
son los responsables de una alta pérdida de
masa foliar inicial de hasta el 50 % en los
manglares de la laguna Sontecomapan, Vera-
cruz. Sierra-Rozo, Mancera y Santos-Martinez
(2009) reportaron una alta degradacién inicial
en zonas de manglares de la isla San Andrés,
Colombia, para A. germinans (54 %), R. man-
gle (40 %) y L. racemosa (36 %) y después
del primer mes todas las especies tienden a
disminuir la velocidad de degradacion. La
rapida degradacion de hoja de mangle durante
el primer mes es consistente con los resultados
de otros estudios (Stela & Salomao, 2009;
Sanchez-Andrés, Sanchez-Carrillo, Alatorre,
Cirujano, & Alvarez-Cobelas, 2010; Barroso-
Matos, Bernini, & Rezende, 2012).

La dinamica de la materia orgéanica esta
estrechamente relacionada a los ciclos bio-
geoquimicos del nitrogeno (N) y fosforo (P)
en suelos de los humedales por los procesos de
descomposicion, mineralizacion y absorcion de
la vegetacion (Chen & Twilley, 1999), ya que
estos elementos son requeridos por los organis-
mos y actlian como nutrientes limitantes que
pueden regular la productividad en los ecosiste-
mas (Marquez, Senior, Martinez, & Gonzalez,
2007). La hipotesis (3) que menciona la alta
correlacion positiva del contenido de materia
organica y nutrientes (fésforo y nitrogeno)
en suelo del manglar con los coeficientes de
degradacion (k) de la hoja de mangle se recha-
70, ya que solo se registrd correlacion positiva
entre los valores de k en 4. germinans con el
contenido de materia organica. Sin embargo,
la materia organica se correlacion6 de forma
positiva con el nitrogeno en suelo. El sitio con
mayor contenido de arcilla (Pajaral), materia
organica (Fig. 2) y nitrogeno (Fig. 4), registro
la mayor productividad primaria promedio
(base hojarasca) en comparacion con los demas
sitios durante el mismo ciclo de estudio con
50 g.m2.mes’! (datos tomados de Torres et al.,
2017). En Ria Lagartos, México, se registraron
valores similares de correlacion (r= 0.86) entre
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el contenido de materia organica y nitrogeno
total en sedimento (Valdes & Real, 2004).

En la parte este de la laguna (Pajaral) se
registrd la maxima acumulacion de nitrogeno
en sedimento (Fig. 4), la cual segin Aké-
Castillo (2006) y Twilley et al., (1986) puede
atribuirse a los aportes in situ en el proceso de
degradacion de la hoja de R. mangle por su alto
contenido de nitrégeno en la hoja, que presentd
las mayores densidades de arboles en Pajaral
(1 350 org.ha!). Asi mismo, Twilley et al.,
(1986) midieron bajo contenido de nitrogeno
para A. germinans, que en la Laguna Mecoa-
can registro al oeste-noroeste de la laguna la
mayor densidad de arboles de esta especie en
Boca y Mojarrero (1820 y 3170 org.ha'! res-
pectivamente) y bajo contenido de nitrogeno
en sedimento (Fig. 4). Los valores de densidad
de arboles para R. mangle y A. germinans se
tomaron de Torres et al., (2017) (medicién de
densidad de arboles en julio 2014).

El fésforo total (PT) es seflalado por
encima del nitrogeno como un limitante de la
produccién primaria en las zonas de manglares
(Corredor, Howarth, Thilley, & Morell, 1999).
El PT de sedimento en la laguna se presentd
en gradiente decreciente desde el mar (Boca)
hacia la parte sur (Aspoquero) de la laguna

(Fig. 4), correlacionado de forma negativa con
los valores de pH en los sitios de monitoreo,
donde la condicion de mayor de acidez aumen-
t6 el contenido de fésforo en sedimento. Un
factor importante para la liberacion del fosforo
(P) es el pH, pues frecuentemente las condi-
ciones reductivas del sedimento se mencionan
como factor para aumentar el fosforo disponi-
ble (Oxmann, Schwendenmann, & Lara, 2009).
Ademas, el PT presentd correlacion positiva
con el coeficiente de degradacion (k) de A.
germinans y R. mangle, derivado de esto se
puede atribuir una acumulacién de fésforo en
sedimento in situ, como ocurrid en los sitios
Pajaral y Boca con los mayores coeficientes de
degradacion (k) y altos niveles de PT.

Los métodos de evaluacion empleados para
determinar la degradacion de hoja de mangle
presentan variaciones en su implementacion, lo
cual dificulta la comparacion de los resultados
(Sessegolo & Lana, 1991) y fue corroborado al
comparar los coeficientes de degradacion (k)
y T, para los géneros de mangle Rhizopho-
ra, Avicennia y Laguncularia (Cuadro 3) de
diversos estudios en condiciones ambientales y
aplicaciones metodologicas diferentes.

En conclusion, la velocidad de degrada-
cion de hoja para las tres especies de mangle

CUADRO 3
Coeficientes de degradacion (k) y Ty, de diferentes estudios de hoja de manglar

TABLE 3
Decay constant (k) and Ty, of different mangrove leaf studies

Género Ubicacion k
Avicennia Cananeia (Brasil) 12x107?
Florianopolis (Brasil) 1.1x107
Paranagué (Brasil) 1.9x10?
Kunduchi (Tanzania) 45x103
Mandovi-Zuari (India) 1.0x 102
Tomago (Australia) 8.6x 107

Maputo (Mozambique) 4.0 x 10-3 (secas)
1.4 x 10-2 (lluvias)

Golfo de California

. 2x102
(México) 32x10
Rio de Janeiro (Brasil) 5.1x103
Golfo de México 9.0x 103

SR [ Referencia COIldlC.IOIleS de
experimento
1 58 Adaime (1985) Sedimento
0.94 30 Panitz (1986) Agua
- - Sessegolo y Lana (1991) Sedimento
0.95 154 Chale (1993) Agua
0.96 - Wafar, Untawale y Wafar (1997) Agua
0.82 - Dick y Osunkoya (2000) Sedimento
- 171 Stelay Salomao (2009) Sedimento
- 48 Stela y Salomao (2009) Sedimento
- 5.8 Sanchez-Andrés et al. (2010) Sedimento
0.75 138 Barroso-Matos et al. (2012) Sedimento
094 74 Este estudio Sedimento
903
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CUADRO 3 (Continuacién) / TABLE 3 (Continued)

Condiciones de

Género Ubicacion k
Rhizophora  Cananeia (Brasil) 8.8x 103
Florianopolis (Brasil) 6.4x 107
Paranagué (Brasil) 6.0x 107
Mandovi-Zuari (India) 24x 103
Gazi Bay (Kenia) 5.7 x 1073 (secas)
1.1 x 102 (Iluvias)
Matang (Malasia) 1.6 x 107
Cananeia (Brasil) 3.0x 107
Maputo (Mozambique) 7.0 x 107 (secas)
2.8 x 107 (lluvias)
Guayas (Ecuador) 1.8 x 10! (secas)
4.1 x 10" (lluvias)
Golfo de México 5.7x103
8.4 x 107 (lluvias)
Rio de Janeiro (Brasil) 2.7x 103
Golfo de México 52x103
Laguncularia Cananeia (Brasil) 75x 107
Florianopolis (Brasil) 8.4x103
Océano Pacifico (México) 52x107?
Océano Pacifico (México) 2.5x 107!
Paranagué (Brasil) 1.2x102
Cananeia (Brasil) 5.0x 103
Rio de Janeiro (Brasil) 32x103
Golfo de México 50x 103

Z [ Referencia .
experimento

1 79 Adaime (1985) Sedimento
091 90 Panitz (1986) Agua

- - Sessegolo y Lana (1991) Sedimento
0.94 - Wafar, Untawale y Wafar (1997) Agua

- - Twilley et al. (1997) Sedimento

- - Twilley et al. (1997) Sediment0
0.88 43 Ashton, Hogarth y Ormond (1999) Sedimento

- 189 Menezes y Schaeffer-Novelli (2000) Sedimento

- 98 Stela y Salomao (2009) Sedimento

- 25 Stela y Salomao (2009) Sedimento
0.77 27 Bosire et al. (2005) Sedimento
0.94 12 Bosire et al. (2005) Sedimento
0.77 82 Akeé-Castillo et al. (2006) Sedimento
0.84 70 Akeé-Castillo et al. (2006) Sedimento
0.56 257 Barroso-Matos et al. (2012) Sedimento
0.98 133 Este estudio Sedimento
0.98 - Adaime (1985) Sedimento
0.95 - Panitz (1986) Agua

- - Flores-Verdugo et al. (1987) Sedimento

- - Flores-Verdugo et al. (1987) Agua

- - Sessegolo y Lana (1991) Sedimento

- - Menezes y Schaeffer-Novelli (2000) Sedimento
0.73 216 Barroso-Matos et al. (2012) Sedimento
0.95 138 Este estudio Sedimento

(R. mangle, A. germinans y L. racemosa)
depende de la composicion de la hoja (suculen-
cia), caracteristicas fisico quimicas del suelo
como la textura que promueve (arcilla) o limita
(arena) la retencion de humedad y el patron de
inundacion (grado de exposicién o inmersion
en agua), ademas, el contenido de nutrientes
en suelo esta relacionado con la velocidad de
degradacion de la hoja de mangle (aporte de
fosforo in situ) y la composicion de especies
que reciclan una mayor cantidad de nitrogeno
(R. mangle). La estandarizacion experimental
es imprescindible para mejorar las compara-
ciones de resultados de diferentes regiones,
sobre todo con respecto a las escalas de tiempo,
intervalos de recolectas, tamaio y porosidad de
las bolsas de degradacion, asi como biomasa y
tipos de hoja utilizada. Ademas se recomienda
realizar estudios que permitan conocer el flujo
y destino de la degradacion de la hojarasca de

manglar (nutrientes) en relacion a la conectivi-
dad con habitats adyacentes.
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RESUMEN

Los manglares son ecosistemas de importante pro-
ductividad primaria, donde se establece un flujo de energia
(nutrientes) con zonas adyacentes y su ambiente acuatico,
impulsado principalmente por los procesos de degradacion.
El objetivo del estudio fue estimar el coeficiente de degra-
dacion diario (k) de hoja de mangle por medio de bolsas de
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degradacion, en relacion con los factores fisico quimicos
del suelo y el aporte de nutrientes (fésforo y nitrégeno)
en sedimento del manglar de la Laguna Mecoacan, Golfo
de México. El coeficiente de degradacion se estimd por
medio de bolsas de degradacion de hojarasca en seis sitios
de monitoreo mensual. Se identifico una rapida degrada-
cion durante el primer mes de hasta 51 % en Avicennia
germinans (L.) Stearn asociado a procesos de lixiviacion
por condiciones de inundacion. La degradacion (k) de Rhi-
zophora mangle L. (k= 0.0052 £+ 0.0002) (F= 12.2 p<0.05
n=216) y Laguncularia racemosa (L.) Gaertn (k= 0.005 +
0.0003) (F=3.7 p=0.02 n= 108) difieren significativamen-
te de 4. germinans (k= 0.009 £+ 0.0003) (F= 1.2 p= 0.02
n= 216). En relacion al T, de R. mangle y L. racemosa
presentaron mayor tiempo de degradacion (133 y 138 dias
respectivamente) comparado con 4. germinans (74 dias).
Se registré una correlacion significativa entre la materia
organica y la humedad del suelo con la constante de des-
composicion de 4. germinans (= 0.65 p< 0.05 y r= 0.55
p< 0.05 respectivamente). El mas alto contenido de nitro-
geno total se dio en Pajaral (2 683 mg.Kg) y presento alta
correlacion con el contenido de materia organica (r= 0.9
p= 0.03); en relacion al fosforo total, el nivel mas alto se
present6 en Boca (2 031 mg.Kg) correlacionado de forma
negativa con el pH (r= -0.61 p< 0.05). En conclusion, las
diferencias en la velocidad de degradacion de las hojas
de mangle dependen de la especie (composicion foliar),
tiempo de exposicion o inmersion en agua (patron de inun-
dacion) y heterogeneidad del sedimento (i.e., textura, pH,
contenido de humedad y densidad aparente).

Palabras clave: manglar; degradacion; hojarasca; hidrope-
riodo; lixiviacion.
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