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RESUMEN

La estructura de los bosques de manglar del Delta Exterior del Rio Magdalena-Ciénaga
Grande de Santa Marta (DERM-CGSM) y algunas variables abitticas de sus suelos fueron
cuantificadas con el objeto principal de proveer una linea de base para evaluaciones futuras de
cambios enelecosistema, comoconsecuenciadelareaperturade cafios deaguadulce provenientes
del Rio Magdalena. Se encontré que los bosques que rodean el complejo lagunar exhiben diferentes
grados de desarrollo estructural, desde casi ningln desarrollo {(completamente muertos) hasta
bosques complejos. El mejor desarrollo estructural se encontré en las estaciones localizadas sobre
el Cano El Jobo (JOB) y sobre la Ciénaga de la Aguja {AGU} en la zona suroccidental del drea de
estudio. La primera de éstas presenté solamente dos especies de manglar pero sus individuos
mostraron grandes tallas. La estacién localizada sobre las Bocas del Rio Aracataca (ARA) en el
costado oriental de la CGSM, presentd las tres especies de mangle y un desarrollo estructural
intermedio con presencia de individuos de gran talla. Estas tres estaciones son las que todavia
reciben aportes de agua dulce, ya sea del Rio Magdalena o de rios provenientes de la Sierra Nevada
de SantaMarta (SNSM). Las zonas més aisladas de flujos de agua dulce (estaciones sobrela Ciénaga
de Pajaral y sobre la parte occidental del Cafio Clarin) presentaron los mas bajos desarrollos
estructurales de la vegetacidn y gran parte de ésta totalmente muerta. Se concluye que Avicennia
germinans es la especie dominante en el DERM-CGSM. En general, Rhizophora mangle se encontré
unicamente al borde de los canales o ciénagas; en la zona occidental del DERM-CGSM esta especie
se encontro casi toda muerta. Se demostré una correlacién inversa entre la salinidad de los suelos
y el drea basal, la alturay el &rea foliar de los arboles y directa entre el potencial redox y los mismos
atributos. Los bajcs valores de area foliar de A. germinans encontrados en las estaciones con
mayores salinidades del suelorefiejan parcialmente |a “agresividad” del ambiente en el cual habita,
y en especial su respuesta a la tension impuesta por la dificultad de obtener agua del suelo.

ABSTRACT

With themain purpose of providing abaseline for future evaluations of ecosystem changes
as a consequence of the reopening of freshwater canals from the Magdalena River, the structure
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of mangrove forests of the Exterior Delta of the Magdalena River-Ciénaga Grande de Santa Marta
(DERM-CGSM )and several soil properties were quantified. Mangrove forests surrounding the
lagoonal complex exhibit from low and almost null structural development (completely dead) to
complex structures. Best structural development was found on Cafio El Jobo {JOB} and Ciénaga
de la Aguja (AGU) in the southwestern part of the study area. JOB showed only two mangrove
species but individual trees exhibited large sizes. In ARA, on the eastern side of Ciénaga Grande,
the three species were present and structural development can be considered intermediate with
several individuals of large size. These three stations (JOB, AGU, ARA) still receive fresh water
flow from either the Magdalena River or from rivers of the Sierra Nevada de Santa Marta. The
areas most isolated from freshwater flow (stations on Ciénaga de Pajaral and on the western end
of Cafio Clarin) showed the lowest structural development of the vegetation and a large part of
it completely dead. It is concluded that Avicennia germinans is the dominant species in the study
area. In general, Rhizophora mangle was only found on the edges of canals or lagoons and towards
the western side this species was almost all dead. An inverse relationship was demonstrated
betweensoilsalinity and basal area, height and foliar area and a direct one betweenredox potentials
and the same attributes. The low foliar area values of A. germinans in the stations with highest
soil salinities reflect in part the "aggressiveness”of the environment in which the species lives
and specially its response to the stress imposed by the difficulty of obtaining water from the soil.

INTRODUCCION

Los manglares, también conocidos como bosques mareales o pantanos de manglar
(Odum et al., 1982), son, bajo condiciones Optimas, ecosistemas de muy alta
productividad (Heald y Odum, 1970; Lugo y Snedaker, 1974; Day et al., 1987) que
desempefian importantes funciones ecoldgicas, tanto por sus aportes de materia organica
y nutrientes a los estuarios y al mar (Hutchings y Saenger, 1987; Jiménez, 1992) como
por servir de areas de refugio y cria a diferentes grupos de organismos, principalmente
peces, crustaceos y moluscos de gran importancia comercial (Kuenzler, 1974; Lugo y
Snedaker, 1974; Chapman, 1976; Snedaker, 1978 y Prahl et al., 1990). Se desarrollan
en las lineas costeras y en zonas generalmente cercanas a las desembocaduras de los
rios y canales de agua dulce (Jiménez y Sauter, 1991).

Diferentes factores ambientales afectan la estructura del manglar. Entre estos,
los mas importantes son el flujo de la marea, la salinidad del suelo, el clima y la
disponibilidad de agua dulce y de nutrientes (Cuatrecasas, 1958). Las caracteristicas
del sustrato son consideradas determinantes de la productividad y diversidad de los
manglares (Boto y Wellington, 1984).

El ecosistema lagunar y de bosques de manglar del Delta Exterior del Rio
Magdalena - Ciénaga Grande de Santa Marta (DERM-CGSM), es uno de los sistemas
de mayor intéres social y econémico en la costa norte colombiana pues cerca de 4000
personas dependen directamente de la extraccion de los recursos hidrobiologicos del
mismo, en tanto que numerosos nacleos urbanos son abastecidos de productos como
ostras, camarones, jaibas, caracoles, lisas y mojarras provenientes de éste (PRO-
CIENAGA, 1994).
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En 1956, el total del bosque de manglar vivo y sano de la regién abarcaba
52000 ha y rodeaba la gran mayoria de las ciénagas y cafios del sistema (Gonzalez,
1991). En los ultimos 30 afios, este bosque ha experimentado una mortandad
progresiva, que en la actualidad ha alcanzado niveles masivos. La causa principal
de la muerte del manglar ha sido atribuida a la construccion de la carretera Ciénaga
- Barranquilla y al cierre y/o colmatacion de los cafios provenientes del rio
Magdalena en la zona occidental del sistema lagunar (Botero y Botero, 1989;
Botero, 1990; Gonzalez, 1991). A partir de la década de los sesenta, después de
construida esta carretera y cuando empezd a interrrumpirse el paso de agua dulce
del rio Magdalena al complejo lagunar, comenz6 la muerte de los mangles,
iniciandose en la zona norte y desplazindose el fendmeno hacia el sur a medida
que el sistema (especialmente los suelos del manglar) se fue salinizando (Gonzalez,
1991). La tasa de mortalidad se ha acelerado con el transcurrir del tiempo (Gonzalez,
1991) siendo para el lapso de 1987 a 1993 de aproximadamente 886 ha/afio
(PRO-CIENAGA, informacién no publicada). En diciembre de 1993 un total de
21778 ha del bosque original estaban muertas.

El proyecto intergubernamental (Colombia-Alemania) para la Rehabilitacion
de la Ciénaga Grande de Santa Marta “PROCIENAGA”, ha comenzado a reabrir
los cafios que llevan agua dulce del Rio Magdalena a los sistemas de ciénagas con
el propdsito de restablecer el equilibrio hidrico de la zona y asi recuperar algunas
de las condiciones ambientales originales. Se espera que a finales de 1995,
comienzen a entrar al sistema a través del Cafio Clarin, 20 m*/seg de agua del rio
Magdalena. En 1996 y 1997 deberan reabrirse los cafios Renegado y Aguas Negras
cada uno de los cuales aportard un caudal maximo de 60 m*/seg de agua dulce al
sistema (PRO-CIENAGA, 1994).

El estudio de la estructura actual del bosque de manglar de la zona es un
requerimiento importante para aportar al conocimiento cuantitativo de este
importante ecosistema y para proveer una referencia (linea de base) a partir de la
cual se pueda evaluar el impacto de la reapertura de los canales sobre el manglar.
El presente estudio caracteriza cuantitativamente, por primera vez, la estructura
del bosque de manglar del Delta Exterior del Rio Magdalena (DERM) y la relaciona
con algunas de las variables abidticas de los suelos.

AREA DE ESTUDIO

El sistema de lagunas, cafios y bosques de manglar que conforman parte
del DERM-CGSM, esta ubicado entre las latitudes 10° 40"y 10° 59' N y longitudes
74° 15"y 74° 38°W (Figura 1); presenta un area aproximada de 181900 ha y se
localiza sobre la costa Caribe de Colombia, colindando por el oriente y suroriente
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Figura 1. Region del Delta exterior del Rio Magdalena-Ciénaga Grande de Santa Marta y localizacion de las
estaciones de muestreo.

con el piedemonte de la Sierra Nevada de Santa Marta (SNSM), de donde provienen
los rios Frio, Sevilla, Aracataca y Fundacion los cuales desembocan en la Ciénaga
Grande; por ¢l norte, el sistema esta separado del Mar Caribe por una barrera de
arena denominada Isla de Salamanca y por el occidente limita con la llanura de
inundacién del rio Magdalena (Wiedemann, 1973); el sistema estd conectado
directamente al mar Caribe por una boca de aproximadamente 250 m de ancho en
el sitio llamado la Barra. El complejo lagunar recibia las aguas del Rio Magdalena
a través del Cafio Clarin y de otros cafios (Aguas Negras, Renegado, Salado,
Schiller) que se comunicaban con varias ciénagas menores pertenecientes al
Complejo de Pajarales y al Santuario de Fauna y Flora (Botero, 1988). El resto de
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los aportes fluviales provienen de los rios que nacen en el macizo de la SNSM
(Hernandez et al., 1980) los cuales irrigan principalmente el costado oriental del
complejo lagunar desembocando directamente en la CGSM.

El sistema lagunar de la CGSM se originé gradualmente debido a un ascenso
relativo del nivel del mar de cerca de 2 m durante los altimos 2300 afios (Wiedemann,
1973). En la Gltima gran transgresion marina, la zona estuvo cubierta por el mar, el
cual penetrd hasta las inmediaciones de El Banco, Magdalena (Raasveldt y Tomic,
1958). Al inicio del Holoceno se operd una regresion del nivel del mar y debido al
aporte fluvial de sedimentos se inici6 la formacion del amplio delta entre el cauce del
Magdalena y el Cafio Schiller, proceso que ain continia (Hemandez et al., 1980;
Wiedemann, 1973).

Las margenes de gran parte del sistema estdn ocupadas por manglares que se
extienden desde la ciudad de Ciénaga hacia el sur, a lo largo de toda la orilla oriental de
la Ciénaga Grande hasta el Rio Fundacién en una delgada cortina de mangle mixto
(Gonzalez, 1991). A partir de la margen occidental del rio Fundacion las formaciones
de mangle se ensanchan, penetrando a casi toda el area que corresponde al Santuario de
Flora y Fauna, al Complejo de Ciénagas de Pajarales y en general a toda la zona
occidental de la CGSM (Gonzalez, 1991)

Climaticamente, la zona es arida, con 6 a 7 meses de sequia al afio
(HIMAT,1988). Segiin Espinal y Montenegro (1977), la vegetacion de la region
corresponde a un bosque muy seco tropical y soporta un deficit hidrico de 1031 mm
anuales debido a que la evapotranspiracion excede ampliamente la precipitacion (IGAC,
1975, CETIH, 1978). Los periodos de lluvia y de sequia estan bien definidos
presentandose de diciembre a abril la época seca mayor, de mayo a junio la estacion
lluviosa menor, de julio a agosto la seca menor y de septiembre a noviembre la Hluviosa
mayor. L.a zona posee una precipitacion anual entre 500 y 1000 mm (Hernandez ez al.,
1980 y Wiedemann, 1973). El régimen de temperaturas corresponde al tipo
isomegatérmico con medias anuales entre 27-28°C y amplitudes diarias de 8 a 9°C
(Wiedemann, 1973). Los rangos de marea son relativamente angostos (+ 30 cm)
(UniAndes, 1990) siendo el Rio Magdalena, los rios de la SNSM vy la precipitacion, fos
principales causantes de los cambios en el nivel de la columna de agua de las ciénagas
y caiios.

MATERIALES Y METODOS

Se escogieron 12 estaciones de muestreo (Fig. 1) en las cuales se cuantifico
la estructura y composicion de la vegetacion asi como algunas variables del suelo
durante el periodo julio/93 a ene/94. Las coordenadas geograficas de cada estacion
fueron determinadas con un geoposicionador (GPS) Magellan-Nav 5000D. Para la
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escogencia de estas 12 estaciones se tuvieron en cuenta los siguientes criterios: 1)
Inveolucrar la mayor area de estudio posible dadas las necesidades de proveer una
linea de base para evaluaciones futuras del cambio del bosque. 2} Incluir zonas
con diferentes estados de la vegetacion: manglar vivo, en proceso de degradacion
y totalmente muerto. 3) Lograr un conjunto de estaciones representativas de las
diferentes condiciones ambientales (influencia cercana del mar, influencia de los
rios de la SNSM, cerramiento/interrupcion de los cafios del Rio Magdalena, cercania
de la CGSM) a que estan sometidos los mangles de la zona.

En cada estacion se trazaron dos transectos (T1 y T2) de 200 m de longitud,
separados entre si 200 m, perpendiculares a la orilla del cuerpo de agua de referencia
(canal o ciénaga) y en direccion al interior del bosque para tratar con ello de
determinar los cambios en la vegetacién con respecto a la distancia del agua. En
cada transecto se delimitaron, desde la orilla, 10 parcelas de 100 m2 (0.01 ha)
separadas entre si por una distancia de 10 m. En cada parcela se cuantificaron, una
sola vez, los siguientes atributos de la vegetacion de acuerdo con los métodos de
Schaeffer-Novelli y Cintron (1986), Matteuci y Colma (1982) y Curtis y Mclntosh
(1951) y teniendo en cuenta solamente los arboles vivos con didmetro mayor de
2.5 cm: 1) didmetro al nivel del pecho (DAP), 2) altura; 3) densidad de los
arboles; 4) area basal; 5) area foliar; 6) abundancia relativa; 7) dominancia
relativa; 8) frecuencia relativa; 9) indice de valor de importancia (IVI). A su vez,
en el centro de cada parcela y Unicamente una sola vez durante la época seca
mayor (diciembre/93 a abril/94), se midieron los siguientes parametros del suelo:
1) Salinidad del agua intersticial mediante un salinometro WTW LF191, efectuando
diluciones cuando la salinidad excedia de 60 y expresando los valores de acuerdo a
la escala de salinidad practica (UNESCO, 1985); el agua intersticial se obtuvo
introduciendo en el suelo un tubo de PVC de 80 cm de longitud cuya base tenia
agujeros que permitian la entrada del agua intersticial y succionando la misma. 2)
Nitrégeno total (Nt en %) llevando al laboratorio aproximadamente 100 g de
suelo de 20 cm de profundidad y analizdndolo con el semi micro-método
volumétrico de Kjeldahl (Dewis y Freitas, 1984). 3) Fosforo total (Pt en %)
utilizando parte del material recolectado para el analisis de nitrogeno total y
transformando ¢l fésforo total a ortofosfatos de acuerdo con la metodologia de
Aspila, et al. (1976) y determinando estos ultimos con los Métodos Standard de
APHA (1975). 4) Potencial Redox (Eh en mV) utilizando una sonda WTW pH91
con electrodo de platino (Schott Gerate pt 62); las lecturas se tomaron in sifu,
introduciendo el electrodo directamente en el suelo hasta unos 10 cm de profundidad.

Para relacionar los atributos de la vegetacion con las variables abioticas de
los suelos medidas durante la época seca y determinar cuales variables fisico-
quimicas son las que ejercen mayor impacto sobre la vegetacién, se realizaron
analisis de correlacién candnica (Gittins, 1985) entre un espacio compuesto por las
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variables fisico-quimicas y otro por los atributos de la vegetacion. Este tipo de
analisis es recomendado para detectar relaciones entre conjuntos de variables cuando
todas ellas estan interactuando simultineamente (Gittins, 1985; Hair et al, 1995).
Teniendo en cuenta que las oscilaciones temporales de la salinidad en suelos de
manglar son funcién de la altura y duracion de las mareas, de la estacionalidad e
intensidad de la precipitacion y de la cantidad de agua dulce que entra por rios,
canales y escorrentia inundando los suelos, y que el grado de inundacién y drenaje
determinan también en gran medida el potencial redox de los mismos suelos
(Mitsch y Gosselink, 1993), se partio del siguiente supuesto que a su vez se basa
en mediciones realizadas por INVEMAR en los dltimos 3 afios (Base de datos
MANGLAR, INVEMAR), en registros de Botero (1990) y Sanchez-Paez (1983),
en observaciones puntuales no publicadas de los autores y en el hecho real de que
se interrumpieron los flujos de agua dulce del Rio Magdalena por lo cual la
inundacion y lavado periodico de los suelos se han disminuido sustancialmente:
desde que se interrumpid el aporte de agua dulce del Rio Magdalena y se consolidé
el proceso de degradacion de los suelos y del bosque, las épocas secas han sido las
mds determinantes como agentes de tension. Cada afio, durante este periodo, los
suelos presentan, para una zona o estacion determinada, similares condiciones de
salinidad, potencial redox y contenidos de nitrégeno y fésforo total.

RESULTADOS Y DISCUSION
Descripcion general de las estaciones de muestreo

1. AGU: 10° 40' 05" N y 74° 29' 35" W. Esta localizada en estribaciones de
la Ci¢naga La Aguja en el Santuario de Fauna y Flora. El suelo es aparentemente
areno-arcilloso y esta cubierto aproximadamente en un 60% por neumatdforos de
Avicennia germinans, la cual forma un rodal casi monoespecifico (presenta algunos
individuos de Laguncularia racemosa en las parcelas de borde). Unos 180 m a la
derecha del primer transecto se presenta un canal de 2 m de ancho aproximadamente,
el cual inunda las partes mas internas de la estacion.

2. ARA : 10° 46" 50" N y 74° 21' 48" W. Esta ubicada aproximadamente
400 m al Norte de la boca del Rio Aracataca, sobre la orilla oriental de la CGSM.
El manglar estd mezclado con vegetacion de rio (bejucos, lianas y helechos). Tiene
gran cantidad de plantulas de todas las especies presentes (4. germinans, Rhizophora
mangle y L. racemosa) y el suelo permanece inundado en su totalidad durante casi
todo el afio por agua proveniente del rio Aracataca y de la CGSM siendo poco
consolidado, semifluido y conteniendo gran cantidad de materia organica.

3. GDE : 10°51'39" Ny 74° 28' 56" W. Se ubica al Norte de Caiio Grande
sobre la CGSM. Es muy heterogénea en la cobertura de mangle, presentando en un
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transecto vegetacion solamente al borde y troncos de arboles muertos en el resto
del mismo. El otro transecto tiene arboles vivos en el 80% de las parcelas estudiadas.
El suelo es en su mayoria arena gruesa, de consistencia firme.

4. JOB : 10° 41' 56" N y 74° 28' 25" W. Esta localizada sobre las orillas
del Caiio el Jobo en el Santuario de Fauna y Flora. Presenta abundancia de plantulas
de dos especies de mangle (L. racemosa y A. germinans) pero s6lo hasta los 30 m
aproximadamente del canal. El suelo es firme, aparentemente arcilloso, con gran
cantidad de neumatoforos y poca materia organica. A 140 m del canal, en ambos
transectos, se notd la presencia del helecho de manglar (4crostichum aureum).

5. K13 :10° 59" 42" Ny 74° 38' 07" W. Se localiza sobre el costado sur del
Caiio Clarin aproximadamente en el kilométro 13 de la via Barranquilla - Ciénaga.
En esta estacion solamente se presenta 4. germinans a 0 y 180 m del borde del
canal. La mayoria del drea es un playon salino de consistencia firme, aparentemente
areno-arcilloso y desprovisto de vegetacion a excepcién de algunos parches de
Batis maritima. En uno de los transectos, a 80 m del canal, habia una laguna que
se extendia hasta los 200 m.

6. K22 : 10° 58' 37" N y 74° 34’ 39" W. Ubicada sobre el costado norte del
Cario Clarin sobre la Isla de Salamanca aproximadamente en el kilémetro 22 de la
via Barranquilla - Ciénaga. En esta estacion se encontraron las tres especies de
mangle, aunque R mangle se presentd muy esporadicamente y con desarrollo
achaparrado; adicionalmente se presentan parches dispersos de B. maritima. Gran
parte de esta estacion (aproximadamente el 70%) sélo poseia restos de arboles
muertos. El suelo es lodoso y aparentemente con gran cantidad de materia orgéanica
parcialmente descompuesta.

7. ANE : 10° 48' 32" N y 74° 36' 28" W. Ubicada en cercanias del Cafio
Aguas Negras en el Complejo de Pajarales. De suelo completamente blando
(aparentementel fango-lodoso), de color gris-negruzco. La estacién presentd muchos
arboles muertos y pocos individuos de 4. germinans, achaparrados.

8. PIE : 10°45' 50" Ny 74° 33' 47" W. Se encuentra bordeando la Ciénaga
La Piedra en el Complejo de Pajarales. Presenta similares condiciones de vegetacién
a la estacion ANE. El suelo es firme y aparentemente arenoso. Se observd la
entrada de agua por un canal angosto ubicado al lado derecho y el cual llega hasta
una distancia de 160 m del canal principal. Bordeando ese canal se encuentran
arboles de 4. germinans.

9. RIE : 10° 51' 27" N y 74° 34' 39" W. Esta ubicada en cercanias al Cafio
los Rieles en el Complejo de Pajarales. Presentd vegetacion de A. germinans
aproximadamente en un 35% del area, habiendo arboles muertos en el resto del
terreno. El suelo es firme, de color gris-negruzco, con una capa delgada de lodo y
mas hacia el fondo arena, cubierto por restos de troncos.

10. RQE : 10° 58 17" Ny 74° 31' 07" W. Se encuentra sobre el Cafio la
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Riqueza en la Isla de Salamanca. De suelo arcilloso, cubierto en su mayoria por
neumatoforos de A. germinans y L. racemosa. El bosque en su parte mas interna
esta altamente talado.

11. TIG : 10° 48' 49" N y 74° 30' 46" W. Ubicada en las margenes de la
Ciénaga El Tigre en el Complejo de Pajarales. Posee gran cantidad de plantulas de
R. mangle y A. germinans, en las parcelas de borde. El suelo del borde es blando
(donde domina Rhizophora), de color gris - negruzco, con fuerte olor a H S. En el
interior del bosque el suelo es mas compacto debido a la abundancia de
neumatéforos. :

12. VIE : 10° 58 08" N y 74° 26' 38" W. Ubicada sobre el Cafio de Barra
Vieja, en la Isla de Salamanca. Presenta suelo blando en el borde (fangoso) y mas
firme hacia el interior del bosque. Posee las tres especies de mangle y parches
dispersos de Sesuvium portulacastrum'y B. maritima.

Caracteristicas de los suelos
Las figuras 2 a 9 presentan los valores de las variables abidticas de los

suelos en cada una de las parcelas de las diferentes estaciones y las tablas 1 a 4
presentan los valores estadisticos de las mismas.

Tabla 1. Valores estadisticos de la salinidad en las 12 estaciones de muestreo

ESTACION VALOR MINIMO VALOR MAXIMO PROMEDIO DESV.STANDARD

AGU 15.39 78.83 44.4 222
ARA 0.97 18.99 6.5 5.4
GDE 53.43 115.37 82.1 23.2
JOB 15.69 59.05 32.8 10.6
K13 61.73 148.45 92.3 222
K22 55.28 80.41 67.1 7.4
ANE 57.61 92.24 71.7 8.7
PIE 60.20 146.30 79.8 20.7
RIE 59.16 143.51 98.6 22.5
RQE 46.81 99.43 70.9 15.4
TIG 36.19 69.15 60.3 8.5
VIE 19.31 88.24 45.6 21.5

Salinidad. La mayoria de los suelos presentaron salinidades mayores de 60,
a excepcidn de las estaciones JOB'y ARA donde los valores méximos fueron 59
y 19 respectivamente y uno de los transectos de VIE que present$ un maximo de
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Figura 2. Salinidad intersticial del suelo en cada una de las parcelas localizadas a lo largo de los transectos 1
y 2 en las estaciones GDE, RIE, ANE, K22, K13, PIE[]1 =T1; *=T2.

38 (Fig. 3). En AGU, a partir de los 80 m, uno de los transectos solamente
presentd salinidades menores de 25 (Fig. 3). El maximo valor hallado para todas
las estaciones fue de 148.5 en la estacion K13 a 40 m del canal (Fig. 2) y el
minimo en ARA (0.97) a 120 m del canal (Fig. 3). Las estaciones que presentaron
mayores salinidades promedio fueron RIE, K13, GDE, PIE, ANE y RQE con
valores de 98.6, 92.3, 82.1, 79.8, 71.7 y 70.9 respectivamente (Tabla 1). ARA
presentd una salinidad promedio de 6.5 y las restantes estaciones presentaron
valores entre 32 y 67. En las estaciones RIE (Fig. 2) y RQE (Fig. 3) la salinidad
tendi6 a aumentar con la distancia al canal en ambos transectos. En ambos transectos
de AGU las salinidades altas solamente se presentaron hasta los 60 - 80 m del
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canal y posteriormente tuvieron un descenso fuerte (Fig. 3). En términos generales,
las diferencias en salinidad entre los dos transectos de una misma estaciéon no
fueron muy grandes, a excepcion de las estaciones GDE, K13 y VIE, donde la
diferencia de salinidad entre parcelas correspondientes de cada transecto fue superior
a 30 (Figs. 2, 3). Los bajos valores de salinidad que se presentaron en la estacion
ARA (Fig. 3), a diferencia de las otras estaciones, se explican por la cercania de
esta estacion al Rio Aracataca, el cual lava frecuentemente sus suelos, impidiendo
con ello la acumulacion de sales provenientes del intercambio de agua con la
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En general, los valores de salinidad encontrados en el presente estudio son
mas altos (a excepcién de ARA) que los reportados por Leal-Puccini (1986) y
Sanchez-Paez (1988), para suelos de la Isla Salamanca, quienes encontraron en la
época seca mayor rangos entre 29.2-62.3 y un méximo de 120 respectivamente,
asociados con manglares en estado atrofiado o con claros sintomas de degradacién.
Cardona (1991) y Botero (1990) reportaron salinidades similares a las medidas en
este trabajo, en localidades de la zona asociadas a bosques con una gran porcentaje
de su vegetacién muerta. En general no se observé una tendencia a mayores
salinidades a mayor distancia del canal. Las diferentes tendencias en las estaciones
pueden estar dependiendo de las condiciones particulares (edaficas o topograficas)
de cada estacion.

La salinidad del agua intersticial ha sido ampliamente reconocida como un
factor importante que regula el crecimiento, la altura, la sobrevivencia y la zonacion
de los manglares (Hutchings y Saenger, 1987). Cintrén et al. (1978) registran una
reduccion en el vigor y desarrollo de los rodales de manglar asociada a incrementos
en la salinidad de los suelos en costas donde hay poca escorrentia y las mareas son
de poca amplitud (0.3 m aproximadamente). Similar situacién ocurre en las
estaciones PIE, RIE, K13, K22 y ANE, alin con especies como 4. germinans que
es la mas resistente a altas salinidades.

Varios autores han registrado pobre desarrollo de R. mangle en suelos con
salinidades del agua intersticial mayores a 50-55, mientras que se registra formacion
de bosques de 4. germinans a 60-65 (Cintron y Schaeffer-Novelli, 1983). Similares
observaciones fueron hechas en este trabajo. Por ejemplo en RIE, con una salinidad
de 78.4 cerca a la orilla del canal, R. mangle crece achaparrado, con muy baja
densidad y con visibles sefiales de estar en via de muerte, mientras que 4. germinans
mosird buen desarrollo hasta salinidades de 78.8 en AGU. La salinidad intersticial
de las parcelas con R. mangle al borde de los cuerpos de agua promedid 40.4.
Situacion similar registraron Cintrén et al., (1980) para la costa Sur Oeste de
Puerto Rico. En las parcelas mas internas, pobladas de Avicennia, las salinidades
intersticiales son mayores alcanzando valores hasta de 148.5; a esta salinidad, que
es muy superior a los niveles maximos registrados para 4. germinans, la presencia
de esta especie se ve atrofiada y casi desaparece.

Nitrogeno. En general los suelos presentaron valores de nitrégeno total
menores de 1.5% excepto en ARA donde se hallaron los valores mas altos de este
elemento (4.21, 4.20 y 4.45%) a 100, 120 y 140 m del canal respectivamente (Fig.
5). El mas bajo valor (0.05%) se present6 en la estacion GDE a 60 m del canal Fig.
4). La tabla 2 muestra que la estacion ARA present6 los promedios mas altos asi
como la mayor variacién de nitrogeno total. Los valores promedio mas bajos
estuvieron en la estacion K13 y AGU, con 0.18% y 0.19% respectivamente (Tabla
2). En la mayoria de estaciones ambos transectos presentaron tendencias y valores
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muy similares en su contenido de N, exceptuando en ANE, JOB y ARA, aunque
en ARA se observaron diferencias solamente a partir de los 100 m (Figs. 4, 5). En
general puede decirse que estos valores de nitrogeno total estan cercanos o dentro
de los rangos registrados en manglares de diferentes partes del mundo (0.02-0.4%
del peso seco del sedimento) (Alongi et al., 1992) exceptuando la estacion ARA
que mostro porcentajes muy altos de este elemento.
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Tabla 2 . Valores estadisticos de nitrogeno total (% de peso seco) en las 12 estaciones de muestreo.

ESTACION VALOR MINIMO VALOR MAXIMO PROMEDIO DESV.STANDARD

AGU 0.082 0.353 0.19 0.08
ARA 0.505 4.455 1.79 1.22
GDE 0.050 1.243 0.32 0.28
JOB 0.239 1.267 0.64 0.31
K13 0.087 0.369 0.18 0.07
K22 0.194 1.450 0.58 0.37
ANE 0.074 1.632 0.82 0.45
PIE 0.229 0.502 0.37 0.09
RIE 0.126 1.289 0.50 0.29
RQE 0.096 0.654 0.27 0.12
TIG 0.262 0.995 0.62 0.21
VIE 0.172 " 0.774 0.44 0.18
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Figura 5. Contenido de nitrégeno total (en % del peso seco) en los suelos de cadauna de las parcelas localizadas
a lo largo de los transectos 1 y 2 en las estaciones RQE, JOB, TIG, AGU, VIE, ARA.O0 =T1; *=T2
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% Fosforo

% Fosforo

% Fésforo

Fosforo. Los valores de fosforo total estuvieron en un rango de 0.045 a
0.35% en toda la zona de estudio (Figs. 6, 7). El valor més alto (0.35%) se
encontro en la estacion ARA y el méas bajo en ANE y RIE (0.045 %) al borde del
canal. Otros valores altos (0.30 y 0.29%) se presentaron en las estaciones Ki3 y
PIE, respectivamente, hacia los 80 m del transecto (Fig. 6). A diferencia de lo que
ocurrié con el nitrogeno total, la mayoria de las estaciones, exceptuando a GDE,
K22 y RQE, presentaron tendencias y valores diferentes de P, en los dos transectos
(Figs. 6, 7). La Tabla 3 muestra que los mayores valores promedio de fésforo total
se presentaron en K13, ARA y PIE y los menores en GDE. Comparando con
valores dados para otros manglares del mundo (Boto & Wellington, 1984; Alongi
et al., 1992 ) los de la zona de estudio resultan altos.
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Tabla 3. Valores estadisticos de fosforo total (% de peso seco) en las 12 estaciones de muestreo.

ESTACION VALOR MINIMO VALOR MAXIMO

PROMEDIO DESV. STANDARD

AGU 0.065 0.217 0.121 0.039
ARA 0.090 0.353 0.186 0.057
GDE 0.063 0.152 0.093 0.021
JOB 0.075 0.183 0.121 0.041
K13 0.129 0.297 0.203 0.054
K22 0.078 0.235 0.139 0.037
ANE 0.045 0.197 0.109 0.041
PIE 0.110 0.292 0.154 0.053
RIE 0.056 0.197 0.103 0.035
RQE 0.116 0.175 0.134 0.013
TIG 0.086 0.223 0.141 0.035
VIE 0.093 0.263 0.168 0.043
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Figura 7. Contenido de fésforo total (en % del peso seco) en los suelos de cada una de las parcelas localizadas
a lo largo de los transectos 1 y 2 en las estaciones RQE, JOB, TIG, AGU, VIE, ARA.0 =T1; *=T2
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Se sale de los objetivos del presente trabajo explicar las razones de los
mayores o menores valores de nitrogeno y fosforo total en las diferentes estaciones,
cuya distribucion y concentracion no parece obedecer a ningiin patron definido
(exceptuando los mayores valores encontrados en ARA probablemente por ser la
estacion con mayor cantidad de manglar vivo). Sin embargo, el conocimiento de
los mismos provee un punto de partida para que otros estudios profundizen sobre
el tema asi como para evaluar posibles cambios ocasionados por la reapertura de
carios.

Potencial Redox. Los valores de potencial redox en la zona estuvieron
entre +500 mV y -430 mV . Entre las estaciones y entre los transectos de cada
estacion se notaron grandes diferencias; por ejemplo, en la estacion JOB a 60 m
del canal, el transecto I present6 +498 mV y a la misma distancia el transecto II
registré 132 mV (Fig. 9). El maximo valor de potencial redox encontrado para
toda la zona de estudio fue de 498 mV en la estacion JOB a 60 m del canal, y el
minimo valor hallado fue de -429 mV en RIE a 40 m del canal (Fig. 8). Los bajos
valores de potencial redox presentados en la mayoria de las estaciones, posiblemente
resultan de procesos microbiol6gicos que estan descomponiendo la materia organica
presente en los suelos anaerdbicos. Bajos potenciales redox de los suelos pueden
afectar las funciones fisiolégicas de la vegetacion por las implicaciones que el
estado reductor tiene sobre la disponibilidad de nutrientes y acumulacion de
sustancias toxicas (Delaune et al, 1990).

Tabla 4. Valores estadisticos de potencial redox (mV) en las 12 estaciones de muestreo.

ESTACION VALOR MINIMO VALOR MAXIMO PROMEDIO DESV. STANDARD

AGU 53 284 185.5 67.9
ARA -376 200 -132.9 205.6
GDE 44 348 140.4 101.4
JOB -263 498 163.4 200.4
K13 -53 239 136.2 69.1
K22 -425 230 61.3 197.0
ANE -410 392 -221.1 268.9
PIE -400 -89 -285.8 88.9
RIE -425 -53 -268.8 122.6
RQE -404 81 -198.6 159.6
TIG -394 63 -182.2 130.0
VIE -364 226 -45.6 232.4
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Figura 8. Potencial redox de los suelos en cada una de las parcelas localizadas a lo largo de los transectos 1
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Caracteristicas de la vegetacion

El desarrollo estructural de los manglares en algunas de las estaciones del
DERM-CGSM (K13, K22, PIE, GDE) es el tipico de zonas aridas, de acuerdo con las
clasificaciones de Cintrén et al. (1980) y Pool et al. (1977). Sin embargo, la mayoria
de estas estaciones muestran manglares fuertemente degradados, casi que en vias de
desaparicion. Otras estaciones (AGU, JOB, ARA, TIG) presentan un desarrollo
estructural del bosque tipico de manglares riberefios.

De las 12 estaciones, seis (JOB, ARA, VIE, TIG, AGU y RQE), presentaron
vegetacion viva en todas las parcelas. La estacion PIE presentd el menor namero (3) de
parcelas con vegetacion. Avicennia germinans estuvo presente en todas las estaciones,
siendo exclusiva en tres de ellas (ANE, K13, y PIE). La Fig. 10 muestra que A.
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Figura 9. Potencial redox de los suelos en cada una de las parcelas localizadas a lo largo de los transectos 1
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germinans fue la especie mas importante y por lo tanto dominante y mas frecuente en
todas las estaciones excepto en ARA donde R. mangle fue dominante. Observaciones
cualitativas de la vegetacion muerta en toda la zona de estudio indican que A. germinans
siempre fue dominante en el ecosistema. Esta dominancia es muy probablemente una
consecuencia de la alta salinidad de los suelos y de la gran aridez de la zona puesto que
esta especie es la mas resistente, de las tres existentes en el area, a altas salinidades del
suelo. Rhizophora mangle puede decirse que estuvo presente significativamente
solamente en ARA, donde se midieron tallas mayores de 25 cm en DAP (Fig. 11). Esta
especie estuvo totalmente ausente en las estaciones AGU, ANE, K13, JOB y PIE. Por
otro lado, L. racemosa estuvo ausente en las estaciones ANE, K13, RIE, TIG y PIE
(Fig. 10). Las estaciones GDE, ARA, VIE, K22 y RQE presentaron las tres especies
de mangle a la vez (Fig. 10).
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La tabla 5 muestra las distribuciones diamétricas por especie en cada estacion
de muestreo. En general se observd que los mangles del DERM-CGSM son de baja
talla, predominando en todas las estaciones, para las tres especies, individuos con DAP
< 5.0 cm, lo cual indica un bajo desarrollo del bosque o un bosque en estado de
regeneracion.

Tabla 5. Distribuciones diamétricas {cm) por especie en cada estacién de muestreo. A=Avicennia
germinans, L= Laguncularia racemosa, R= Rhizophora mangle.

ESTAC SPP 25-50 50-10 10-20 >20 SUBTOT TOTAL MAX. DAP

A 198 135 10 5 348 235
VIE L 1 0 0 0 1 361 2.6
R 6 2 1 3 12 283
A 140 94 15 3 252 328
RUE L 31 14 10 0 55 308 18.4
R 1 0 0 0 1 3.0
A 36 67 50 32 185 522
AGU L 0 1 4 0 5 190 -
R 0 0 0 0 0 16.2
A 13 14 11 1 39 20.7
K22 L 1 1 0 0 2 53 85
R 10 1 0 1 12 242
A 3 4 2 5 14 523
ARA L 6 12 8 9 35 161 53.4
R 51 41 10 10 112, 323
A 62 13 6 5 86 29.9
RIE L 0 0 0 0 0 88 -
R 2 0 0 0 2 42
A 27 30 9 0 66 19.0
K13 L 0 0 0 0 0 66 -
R 0 0 0 0 0 ----
A 200 142 57 11 424 323
TIG L 0 0 0 0 0 429 -—-
R 1 0 1 3 5 272
A 58 4] 29 29 157 64.8
JOB L 6 27 25 1 59 216 212
R 0 0 0 0 0 -
A 20 0 0 0 0 4.6
PIE L 0 0 0 0 0 20 -
R 0 0 0 0 0 -
A 14 43 34 4 95 483
GDE L 0 1 0 0 1 105 5.0
R 8 1 0 0 9 253
A 9 3 1 0 13 10.0
ANE L 0 0 0 0 0 13 -
R 0 0 0 0 0 e
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En los manglares del DERM-CGSM no se observa una verdadera zonacion
en ¢l sentido de Davis (1940). Existen especies pioneras como R. mangle y
bosques mixtos de R. mangle y A. germinans al igual que de A. germinans y L.
racemosa. De otro lado, aunque algunas estaciones presentan caracteristicas
ambientales que podrian considerarse como 6ptimas (ejemplo ARA o JOB) para
permitir un alto grado de desarrollo del bosque, éstas tampoco presentaron un
patrén definido en cuanto a distribucion de sus especies, pero si se observd la
presencia de grandes alturas y DAP (Figs. 11, 12). En general, las orillas de
ciénagas y canales del DERM-CGSM estan dominados por una faja (cuyo grosor
varia de 0-10 m) de R. mangle seguido (hasta el final del transecto) de 4. germinans,
el cual suele encontrarse asociado con la anterior o con algunos individuos de L.
racemosa, este patron también fue encontrado por Calderén er al (1984) en la
Ciénaga de Tesca. El hecho de que actualmente R. mangle esté presente solamente
en las orillas de los canales y de las ciénagas se debe probablemente a que alli las
condiciones de salinidad son menores que hacia el interior de los pantanos. Sin
embargo, en algunas zonas se encuentran esqueletos de R. mangle hacia el interior,
indicando que en alguna época las condiciones alli no fueron tan extremas como
actualmente lo son.

Las Tablas 6 y 7 muestran los valores de densidad y area basal en cada una
de las parcelas de las estaciones estudiadas y la Fig. 12 muestra los promedios de
estas variables estructurales en cada una de las estaciones. La mayor 4rea basal
(tanto por parcela como en promedio) se encontrd en JOB seguida de AGU y ARA
(Fig. 12) y estas tres estaciones tuvieron una distribucién de tallas mas equitativa
(Tabla 5) lo cual da una idea de un mejor desarrollo de la vegetacion. Las menores
areas basales se presentaron en ANE, K22, PIE, K13 y RIE (Fig. 12) en su orden
y estas estaciones también presentaron valores muy bajos de ICH (Fig. 12). En la
Fig 13 se observa que el mayor numero total de arboles se obtuvo en la estacion
TIG, seguida por VIE y RQE mientras que el menor nimero se presenté en ANE
y PIE.

La Fig 11 muestra el maximo DAP alcanzado por cada especie en cada una
de las estaciones. JOB, ARA, AGU, y GDE presentan los arboles de A. germinans
con mayor DAP mientras que ARA, VIE, TIG y GDE los de R mangle.
Laguncularia racemosa presenta los mayores DAP en ARA. ANE y PIE presentan
los arboles de A. germinans con menor DAP. Los arboles mas altos, en promedio,
(Figura 12) se encontraron en las estaciones AGU, JOB y ARA (14.6, 11.6 y 9.3
m, respectivamente). Las mayores densidades de 4. germinans y L. racemosa se
encontraron en TIG, VIE y RQE (Fig. 12); sin embargo, como se ve en la Tabla 5,
estas densidades estan representadas principalmente por individuos pequefios,
menores de 5.0 cm en DAP.

La Tabla 8 presenta los valores estadisticos del area foliar de 4. germinans
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Figura 13. Numero total de arboles de mangle (>2.5 DAP) de cada especie en las estaciones de muestreo del

DERM-CGSM.
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Tabla 6. Valores de densidad (#arboles/0.01 ha) en cada una de las parcelas localizadas a lo largo de los
transectos 1 y 2 en las 12 estaciones de muestreo.

ESTACION  TRANS. DISTANCIA (m) AL CUERPO DE AGUA

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

1 13 12 4 10 7 6 13 10 3
AGU 2 12 10 5 16 9 6 9 4 10 11
1 12 0 0 0 0 0 0 0 0 0
GDE 2 15 12 6 7 0 0 11 17 9 14
1 2 1 29 20 24 21 12 15 43 0
VIE 2 6 21 4 12 20 20 29 23 19 25
1 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0
ANE 2 0 0 0 2 4 0 3 0 0 0
1 10 4 17 16 0 0 0 0 0 0
RIE 2 17 10 11 2 0 0 0 0 0 0
1 20 0 0 0 4 0 0 3 4 5
K13 2 14 0 0 0 0 0 3 0 2 10
1 i3 0 1 1 0 2 4 4 2 6
K22 2 11 3 1 2 0 0 0 0 0 0

i 25 12 19 22 18 24 20 6 16 13
RQE 2 19 22 15 24 15 10 9 9 10 0

1 23 30 20 31 28 30 27 20 21 22

TIG 2 4 25 31 17 20 20 21 11 20 15
1 4 11 11 12 4 6 15 7 4
ARA 2 5 8 8 11 11 10 14 4 4 0
1 25 13 8 9 5 7 8 6 9 5
JOB 2 24 23 33 6 10 7 14
1 4 0 0 0 0 0 1 0 6 9
PIE 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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para cada estacion. Las hojas mas grandes (mayores areas foliares) se encontraron
en su orden en JOB, AGU y ARA. Las estaciones ANE, PIE, RIE, K13, K22 y
GDE presentaron, en su orden, las menores areas foliares y son al mismo tiempo
las estaciones con mayor salinidad promedio del suelo. Las estaciones que
presentaron mayores valores de area foliar (JOB, AGU y ARA) presentan bosques
con las mayores dreas basales y alturas (Fig. 12) y suelos con salinidades bajas
(Tabla 1). Segun Cintron et al (1978), Soto y Jiménez (1982) y Soto y Corrales
(1987), las hojas pequefias son parcialmente la solucion al problema de dificil
obtencidén de agua del suelo (por las altas salinidades), ya que son mas eficientes
reirradiadores de calor por conveccion y obtienen una mayor ganancia fotosintetica
por gramo de agua invertido en el proceso.

Tabla 8. Valores estadisticos (promedios y desviaciones standard) del area foliar de A. germinans en cada
estacion de muestreo.

ESTACION A.FOLIAR (cm?)  DESVIACION STANDARD
GDE 8.7 1.5
RIE 4.7 8.2
K13 4.9 7.8
ANE 1.9 6.0
AGU 23.7 5.1
VIE 17.6 8.9
ARA 19.5 13.0
K22 5.1 8.8
RQE 16.8 7.8
JOB 26.9 8.7
TIG 18.3 6.1
PIE 2.1 6.5

Relacion vegetacion-suelo

Para tratar de establecer algiin grado de relacion entre la estructura de la
vegetacion y las condiciones abioticas medidas en los suelos durante la época seca,
se asumio que éstas se han mantenido similares por muchos afios (desde que se
interrumpieron los aportes de agua dulce), por lo menos durante las épocas secas
que son las que aparentemente ejercen mayor tension sobre el manglar debido a la
fuerte evapotranspiracidon y nula llegada de agua dulce del Rio Magdalena.

Los coeficientes de correlacion entre los dos primeros pares de variables
canonicas resultaron significativos (Tabla 9). Por lo tanto, del analisis de correlacion
canonica se concluye que la densidad no presenta relacion muy fuerte de
dependencia con respecto a las variables fisicoquimicas estudiadas puesto que el
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coeficiente de correlacion entre esta variable estructural y su respectiva variable
canénica no fue significativamente diferente de cero (p > 0) (Tabla 10). El potencial
redox presentd correlacién directa con la variable canénica del espacio fisico-
quimico mientras que la salinidad present6 correlacion inversa con la misma (Tabla
10). De lo anterior se concluye que existe correlacién inversa entre los atributos
area basal, area foliar y altura con la salinidad y directa con el potencial redox.

Tabla 9. Coeficientes de correlacion entre las variables canonicas de los espacios fisico-quimico y de
estructura de la vegetacién.

Grupo Coeficiente de Razoén de Aproximacién F P>F
correlacién verosimilitud
1 0.6582* 0.456564 7.609 0.0001*
2 0.3771* 0.805570 3.443 0.0004*
3 0.2432 0.939125 2.201 0.0691
4 0.0427 0.998178 0.254 0.6153

*Valores significativamente diferentes de 0.

Tabla 10. Coeficientes de correlacion entre las variables fisico-quimicas y estructurales de la vegetacion
y las variables canénicas del espacio fisico-quimico (W1y W2),

w1 w2
Area Basal 0.3491* -0.1686
Altura 0.4972%* -0.2384
Densidad -0.11%94 -0.0948
Area Foliar 0.5965* 0.0930
Potencial Redox 0.559¢6%* -0.3360
Salinidad -0.9104* -0.1769
Fésforo Total -0.1003 -0.6001*
Nitrogeno Total 0.3219 0.8057*

* Correlacion significativa, p<0.05.

En resumen, las estaciones localizadas al costado occidental de la CGSM,
se caracterizaron en su mayoria por poseer altas salinidades, bajos potenciales
redox, gran cantidad de nitrégeno y fosforo total, bajas areas basales, bajas areas
foliares y densidades, y poco desarrollo estructural de la vegetacién la cual es
dominada por una sola especie de manglar (4. germinans). Por otro lado, las
estaciones localizadas al sur y oriente de la CGSM presentaron salinidades no muy
altas, altos potenciales redox, mayores concentraciones de nitrogeno y fésforo
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total, altas areas basales, areas foliares y densidad, y en general un buen desarrollo
estructural de la vegetacion con una representacion algo mas equitativa de las tres
especies de manglar imperantes en el ecosistema.
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