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Abstract: Natural and anthrophic deteminants of distribution, structure and floristic composition of
mangroves in the Natural Sanguaré Reserve, Colombia. Mangroves have different degrees of interaction
between oceanographic, climatic, geomorphological and soil conditions. Those interactions have strong impacts
on local salinity conditions and availability of water and nutrients at local level, and on mangrove structure and
composition. Based on the analysis of aerial photographs, field sampling and statistical multivariate analysis,
floristic composition and structure of the mangroves present in the Sanguaré Natural Reserve were analyzed.
Three types of forests were identified according to the physiographic classification of mangroves. A fridge man-
grove dominated by Rhizophora mangle L. in a juvenile state, with low structural development, and two types of
inland or basin mangroves dominated by Avicennia germinans (L.) L. The first of them, located behind the fridge
mangrove, showed high salinity in the soil and in the interstitial water, predominance of sandy sediments, and
low values of height and diameter at breast height (DBH) average of the trees. The second, with a low number of
adult trees in all diameter categories, high basal area, low natural regeneration potential, and high concentrations
of Fe and Cu in the soil, probably associated with contamination by domestic spills. The location of the first
inner mangrove behind the fridge mangrove reveals the typical zonation of many mangroves in the world. The
floristic composition, structure and distribution of the mangroves in the Sanguaré Reserve are the result of the
interaction of local environmental variables such as salinity and soil texture, as well as the anthropic interven-
tion prior to the establishment of the reserve and the current human presence being very close to the mangroves.
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La estructura y la composicion floristica
de los manglares en el Caribe presentan una
variabilidad determinada por la interaccion
de las condiciones oceanograficas, climaticas,
geomorfologicas y edaficas, las cuales determi-
nan a su vez factores como el nivel y duracion
de la inundacion, la salinidad y la carga de
sedimentos que reciben estos bosques (Krauss
et al., 2008). Varios estudios han mostrado que
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los mayores desarrollos en didmetro y altura
de los arboles se presentan en aquellos sitios
protegidos del impacto directo del oleaje, como
bahias y golfos (Sudrez, Urrego, Osorio, &
Ruiz, 2015; Urrego, Polania, Buitrago, Cuar-
tas, & Lema, 2009), y en los cuales se regis-
tran valores bajos a medios de salinidad del
agua intersticial y elevadas concentraciones de
nutrientes en los suelos, derivada de la entrada
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permanente de agua dulce proveniente de la
precipitacion o el desbordamiento de rios y
quebradas (Hogarth, 2007), sin mencionar que
es en estos sitios donde se presenta la mayor
riqueza de especies arboreas (Ball, 1998; Urre-
go et al., 2009).

Lugo y Snedaker (1974) generaron la cla-
sificacion fisiografica de manglares del Caribe
considerando la interaccion de la posicion geo-
morfologica y la distancia a las fuentes de agua
dulce. La clasificacion ha sido ampliamente
utilizada en esta region, debido precisamente
a la amplia variabilidad ambiental de los man-
glares, y a la inexistencia de limites definidos y
discretos entre tipos de bosque (Agudelo et al.,
2015; Urrego, Molina, & Suarez, 2014; Urrego
et al., 2009). Sin embargo, tanto la variabili-
dad ambiental como la inexistencia de limites
discretos entre tipos de manglares han llevado
a varios autores a cuestionar la existencia de
una zonacion, concepto ampliamente aceptado
en el siglo pasado (Dahdouh-Guebas et al.,
2002a) para diferentes manglares en varias par-
tes del mundo (Bunt, 1996; Dahdouh-Guebas
et al., 2002b).

Aunque todas las especies vegetales del
manglar toleran algin grado de salinidad en
el suelo y en el agua intersticial (Cintron &
Schaeffer-Novelli, 1992), cada una de ellas
responde de manera distinta a las variaciones
en este parametro. El grado de tolerancia a
la salinidad determina la dominancia de las
especies dentro del bosque y por consiguiente,
contribuye a la diferenciacion entre tipos de
manglares. Mientras los bosques dominados
por Rhizophora mangle (alrededor de 35 tipos
de bosque) pueden enfrentar la fuerza del olea-
jey salinidades cercanas a las del agua del mar
(alrededor de 35 %), aquellos dominados por
Avicennia germinans pueden desarrollarse bajo
salinidades de 60-65 % y sustratos mas areno-
sos. Por otro lado, Laguncularia racemosa (L.)
C. F. Gaertn. tolera salinidades similares a las
de R. mangle, pero requiere de un dosel mas
abierto, con mayor disponibilidad de luz para
su regeneracion y por ello se asocia general-
mente con sitios perturbados (Benfield, Guz-
man, & Mair, 2005).

Ademas de la salinidad, la composicion
floristica en las comunidades de manglar esta
también determinada por otras variables como
la luz, el drenaje, la dinamica de los sedimentos
y la disponibilidad de nutrientes en el suelo
(Krauss et al., 2008). Tanto la estructura como
la riqueza de especies se maximiza en condi-
ciones de suelos salobres, donde se dispone de
mas nutrientes y valores de pH del suelo es mas
altos (Urrego et al., 2014). En suelos acidos con
altas concentraciones de Ca, Mg, K, P y carbo-
no organico se ha registrado mayor abundancia
de Rhizophora, mientras que la abundancia de
Avicennia parece ser mayor en suelos menos
acidos, bien drenados y con altas entradas de
sedimentos (Urrego et al., 2014).

De esta manera, la caracterizacion de los
manglares de un sitio en particular requiere,
ademas de la evaluacion estructural y floris-
tica, la identificacion y comparacion de los
gradientes ambientales entre tipos de mangla-
res a nivel local y regional. Sin embargo, esta
comparacion se vuelve compleja no solo por
la dificultad para clasificar estos bosques, sino
también por los patrones de fragmentacion y
degradacion a los que estan sometidos, dada la
creciente perturbacion natural y antropica, que
en muchos casos esta llevando a la transforma-
cion o incluso desaparicion de los manglares a
escala global (Giri et al., 2011) y en particular
en el Caribe Colombiano (Blanco, Estrada,
Ortiz, & Urrego, 2012).

Globalmente se reconoce el actual incre-
mento en el nivel del mar como la mayor
amenaza natural que enfrentan los manglares
(Alongi, 2015; TPCC, 2014). No obstante, se
plantea que los aportes de sedimentos de origen
aluvial, especialmente limos y arcillas, son cla-
ves para mantener el sustrato y contrarrestar el
nivel del mar en aumento (Krauss et al., 2014;
McKee, Cahoon, & Feller, 2007). En el Caribe
Colombiano, el nivel del mar ha aumentado
alrededor de 20 cm en los ultimos 50 afios
(Torres, Gomez, & Afanador, 2006), lo cual
ha ocasionado fuertes procesos erosivos y pér-
dida de manglar en areas poco protegidas del
oleaje (Rangel & Anfuso, 2009), pero también
se han registrado aumentos importantes de las
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extensiones de manglar alojados en deltas y en
las orillas de rios como el Atrato, el Sinu y el
Rancheria (Castafio, Urrego & Bernal, 2010;
Sudrez et al.,, 2015; Urrego, Correa-Metrio,
Gonzalez, Castaio, & Yokoyama, 2013).

En este mismo sentido, los cambios en la
cantidad y estacionalidad de la precipitacion en
el Caribe se constituyen en otras amenazas para
estos bosques, puesto que no todas las especies
del manglar pueden soportar extensos perio-
dos de sequia, sin mencionar el subsecuente
incremento en la salinidad, como los que se
registran asociados a la intensificacion de El
Nifio-Oscilacion del Sur (ENOS), los cuales
generan disminuciones en la productividad de
manglares dominados por R. mangle y a largo
plazo su reemplazo por bosques dominados por
A. germinans (Urrego et al., 2013).

Ademas de los cambios en la precipitacion
y el nivel del mar, las perturbaciones antro-
picas constituyen una grave amenaza para la
supervivencia, no solo por la alta demanda de
instalaciones turisticas, sino también por los
usos que se les ha dado para ganaderia, agricul-
tura o expansion de areas urbanas. Los cambios
en el uso del suelo han generado reducciones
significativas de estos bosques a lo largo de
la costa Caribe colombiana, y altos niveles de
contaminacion de suelos y aguas de inunda-
cion, por el aporte de aguas servidas producto
de las deficiencias en la infraestructura para el
saneamiento basico en muchas de las areas que
rodean los manglares (Urrego et al., 2014).

Como alternativa para disminuir los
impactos de las perturbaciones antropicas sobre
los bosques de manglar, en la ultima déca-
da se han comenzado iniciativas privadas de
conservacion en diferentes lugares del Caribe
Colombiano. Una de ellas es la Reserva Natural
Sanguaré, una figura de conservacion creada
en 2002 que alberga alrededor de 898 ha entre
bosques de tierra firme y manglares, derivados
de los procesos de recuperacion de las cober-
turas vegetales. Previo al establecimiento de
la reserva, estas areas fueron utilizadas para la
ganaderia extensiva; y los manglares resulta-
ron intervenidos por la extracciéon de madera
para diferentes usos. Actualmente, el estado

de los manglares de la reserva es desconocido,
por lo que el objetivo de esta investigacion es
identificar las variables naturales y antropicas
que determinan la distribucion, estructura y
composicion floristica de estos bosques y com-
parar sus caracteristicas con otros manglares
del Caribe Colombiano, con el fin de aportar
herramientas para desarrollar estrategias de
manejo y preservacion de estos ecosistemas.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio: Esta investigacion se
desarrolld en los bosques de manglar de la
Reserva Natural Sanguaré (9°41°30” - 9°44°0”
N & 75°39°21” - 75°42°21” W), localizada al
norte del Golfo de Morrosquillo en el munici-
pio de San Onofre, Sucre (Fig. 1). Su altitud
varia entre 0-40 m y posee una precipitacion
promedio anual de 1 000 mm, una evapotrans-
piracion promedio de 1 749 mm y una tempe-
ratura media anual de 27 °C. La zona tiene un
régimen pluviométrico bimodal, con dos perio-
dos secos (diciembre-abril y julio-septiembre)
y dos hiimedos (abril-mayo y octubre-noviem-
bre), y corresponde a la zona de vida bosque
seco Tropical (bs-T), segun la clasificacion de
Holdridge (1987). La topografia en general es
plana y los suelos estan conformados por depo-
sitos pleistocénicos de la formacién Magdalena
y por sedimentos de origen aluvial. El area
estd rodeada de praderas marinas, manglares y
playas, con algunos cafios que drenan lagunas
costeras como la ciénaga de La Boquilla. La
zona no cuenta con corrientes aluviales y en
general, el agua dulce proviene de acuiferos
superficiales estacionales.

Diseiio del muestreo y trabajo de campo:
La seleccion de las areas de muestreo se realizd
por medio de una clasificacién visual de las
coberturas de la reserva a partir de las imagenes
satelitales y aéreas del paquete de capas World
Imagery del basemap de ArcGIS (ESRI et al.,
2009), lo que permiti¢ identificar diferentes
tipos de bosque y elaborar un mapa de cobertu-
ras en escala 1:10.000 utilizando ArcGIS 10.3
(ESRI Inc., 10.3). El paquete Worl Imagery esta
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Fig. 1. Area de estudio y distribucion de las parcelas de monitoreo - Reserva Natural Sanguaré.
Fig. 1. Study area and distribution of the monitoring plots - Sanguar¢ Natural Reserve.

compuesto por imagenes satelitales y aéreas de
alta resolucion (0.5 a 15 m) de todo el mundo,
las cuales se encuentran entre los 3 y 5 afios
de vigencia con respecto al periodo analizado.
Las coberturas se clasificaron inicialmente con
base en la Leyenda Nacional de Coberturas de
la Tierra Metodologia CORINE Land Cover
adaptada para Colombia (IDEAM, 2010) y
posteriormente, los bosques de manglar iden-
tificados en las imagenes se nombraron como
manglares de borde y manglares de interior o
cuenca, considerando la clasificacion de Lugo
y Snedaker (1974). Esta clasificacion se utilizd
para disefiar el muestreo de campo.

El nimero de parcelas establecidas por
tipo de manglar se calcul6 a partir de un pre-
muestreo exploratorio (entre cuatro y cinco
parcelas establecidas por tipo de manglar
dependiendo de la accesibilidad a los sitios),
en el cual se determino la variabilidad del area
basal por especie y se estableci6 un error maxi-
mo permisible del 15 %.

Se establecieron en total 13 parcelas cir-
culares de 500 m? (Fig. 1), en las cuales se
midieron el didmetro a la altura del pecho
(DAP) y la altura total (H) de todos los arboles
con DAP superior a 2.5 cm. En el caso de las
raices aéreas ubicadas en un nivel superior a la
altura de pecho, el diametro se midié 30 cm por
encima de la ultima raiz. Todos los arboles se
marcaron e identificaron.

Se midieron en cada parcela, variables
ambientales referenciadas en la literatura
como determinantes en los bosques de man-
glar (Krauss et al., 2008; Parida & Bhavanath,
2010; Reef, Feller, & Lovelock, 2010; Urrego
et al, 2014), incluyendo nivel de inundacioén
o nivel freatico, y el pH y la salinidad el agua
intersticial utilizando una Sonda Multiparame-
tro YSI Professional Pro1030. Para estimar la
textura y las concentraciones de nutrientes y
materia organica (MO), se colecté una muestra
de suelo de 1 kg por parcela una vez durante
el estudio, a una profundidad de 25 cm. Las
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muestras se almacenaron en bolsas plasticas
marcadas y se enviaron al Laboratorio de Sue-
los de la Universidad Nacional de Colombia
Sede Medellin.

Trabajo de laboratorio: En laborato-
rio, se realizaron analisis estandar de suelos
incluyendo: textura por método de Bouyou-
cos, pH, capacidad de intercambio catidénico
(CIC), contenido de materia organica (MO), asi
como contenidos de macro y micro-nutrientes.
Estos andlisis se realizaron en el Laborato-
rio de Suelos de la Universidad Nacional
de Colombia utilizando las siguientes normas
técnicas colombianas (NTC) y métodos de
extraccion: NTC 5264 método de extraccion
suelo/agua (1:1) para pH, NTC 5268 método
de saturacion con acetato de amonio para CIC,
NTC 5403 método de oxidaciéon humeda para
MO %, NTC 5350 método de Bray II para
fosforo (P), NTC 5349 método de acetato de
amonio IN y pH 7 para Calcio (Ca), Magnesio
(Mg), Sodio (Na) y potasio (K), NTC 5529
método de Olsen modificado para Cobre (Cu),
Zinc (Zn), Hierro (Fe) y Manganeso (Mn), y
método Kjeldhal para Nitrogeno (N).

Se construyeron distribuciones diamétri-
cas por especie y por tipo de bosque para
caracterizar la estructura de la vegetacion. La
dominancia de las especies en los tipos de
manglar se estimé utilizando el indice de Valor
de Importancia (IVI) propuesto por Curtis y
Mcintosh (1951), el cual emplea las abundan-
cias, frecuencias y las dominancias relativas de
las especies.

A partir de la informaciéon recolectada
en campo, se utilizd una prueba de Kruskall-
Wallis (Kruskal & Wallis, 1952) para comparar
los parametros estructurales de la vegetacion y
las variables ambientales entre tipos de man-
glar, bajo la hipdtesis nula de que las muestras
son independientes y provienen de poblaciones
idénticas (Johnson, 2012). Para aquellas varia-
bles que presentaron diferencias significativas
entre tipos de bosques se realizaron pruebas
de comparaciéon multiple usando la prueba
de Mann-Whitney (Mann & Whitney, 1947)

acompaiada de la correccion de Bonferroni
(Bonferroni, 1936).

Adicionalmente, se aplicé un Analisis de
Componentes Principales (PCA por sus siglas
en inglés), con el fin obtener un nimero peque-
flo de combinaciones lineales de las variables
ambientales que explicaran la mayor parte de
la variabilidad en los datos. Los datos para los
cationes de Na, K, Ca y Mg se incluyeron en
el PCA utilizando como variable la relacion de
salinidad Cs = (Na+K/Ca+Mg) propuesta por
Vegas-Vilarrubia (2000) para evaluar los patro-
nes espaciales de la vegetacion de manglar con
base en la salinidad.

Los andlisis estadisticos se realizaron
con el programa R version 3.3.2 (R Core
Team, 2016).

RESULTADOS

Los manglares de borde se ubicaron a lo
largo de la costa noroccidental de la reserva
entre Punta Piedra y Punta Boquerdn, en la
zona denominada El Tapon en limites con la
Hacienda Los Morros, y en formaciones densas
alrededor de las lagunas La Boquilla, La Raya
y Ana Gomez; mientras que los de interior se
ubicaron detras de los borde (transicion hacia
el bosque seco), asociados con playas trase-
ras encharcadas desprovistas de vegetacion
(Fig. 1). Sin embargo, en el trabajo de campo
se identifico un segundo tipo de manglar de
interior ubicado en el sector de El Tapon, con
mayor desarrollo estructural de los arboles,
dominancia de arboles adultos de A. germinans
y L. racemosa, poca regeneracion natural y alta
influencia aluvial.

Las distribuciones diamétricas totales
mostraron forma de “J” invertida truncada
para los manglares de borde e interior A, y una
distribucion asimétrica para los de interior B
(Fig. 2 y Fig. 3). La alta abundancia de arboles
de R. mangle y de A. germinans con DAP <20
cm, y la escasez de arboles grandes (DAP > 20
cm) de estas especies en cualquier grupo carac-
terizaron las distribuciones en los bosques de
borde y de interior A (Fig. 3). En los manglares
de interior B, A. germinans y L. racemosa se
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Fig. 2. Distribuciones diamétricas totales por tipo de manglar.
Fig. 2. Total diameter distributions per mangrove type.

TABLA 1
Indice de Valor de Importancia (IVI) de
las especies registradas en los tipos de manglar

TABLE 1

Importance Value Index (IVI) of species recorded
in mangrove types

Tipo de bosque

Especie . .
Interior A Interior B Borde
A. germinans 264.53 214.62 13.61
C. erectus 0.00 0.00 19.89
L. racemosa 0.81 85.38 59.71
R. mangle 34.66 0.00 206.79

encontraron también en las categorias diamétri-
cas superiores (DAP > 20 cm); sin embargo, 4.
germinans domind en todas las clases (Fig. 3).

De acuerdo con los resultados del IVI
(Tabla 1), R. mangle fue la especie mas impor-
tante en los manglares de borde, mientras que
A. germinans lo fue ambos bosques de interior.
Aunque L. racemosa se encontrd en todos
los tipos de manglar, su representatividad fue
mayor en bosques de borde y de interior B. En
los manglares de borde de la zona El Tapdn,
se encontraron algunos arboles dispersos de
Conocarpus erectus L. con diametros variables.

Se encontraron diferencias significativas
entre el DAP promedio (Kruskal-Wallis =
10.68, P < 0.001), la altura promedio (Krus-
kal-Wallis = 10.68, P < 0.001), el area basal
(Kruskal-Wallis = 7.83, P < 0.001) y el nimero

de arboles por hectarea (Kruskal-Wallis = 9.17,
P < 0.001) entre los 3 tipos de manglar. Los
manglares de borde y de interior A presenta-
ron, en general, menor desarrollo estructural,
comparados con los de interior B, en los cuales
se encontraron valores promedio mayores de
DAP, altura y area basal, y menor densidad de
arboles. Por otro lado, los bosques de interior
A presentaron mayor densidad de individuos,
alcanzando valores 3 000-4 600 arboles/ha y no
tuvieron diferencias significativas en el area
basal con respecto a los de borde (Tabla 2).

Se encontraron diferencias significativas
entre las variables ambientales de los tres tipos
de manglar (Tabla 3). Los manglares de borde
se caracterizaron por altas concentraciones
Ca, P, Mn y mayores contenidos de materia
organica; mientras que en los de interior A se
encontraron altos niveles de salinidad (82.87
+ 9.25 %) y pH del agua intersticial (7.19 +
0.36), y mayor proporcion de arenas en el suelo
(65.20 + 20.28 %). Los manglares de interior
B, se caracterizaron por mayor desarrollo de la
vegetacion en términos de area basal y mayores
contenidos de Cu, Fe y arcilla en los suelos
con respecto a los demads tipos de bosque. La
salinidad en este ultimo fue mas baja (44.92 +
8.96 %) que en borde e interior A y en algunas
parcelas se encontraron trazas de Al (Tabla 3).

Las comparaciones entre las variables
ambientales mostraron diferencias significati-
vas de los bosques borde y de interior A con
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Fig. 3. Distribuciones diamétricas por especie y tipo de manglar.
Fig. 3. Diametric distributions by species and type of mangrove.

respecto a los de interior B, especialmente en
la salinidad, el pH del agua intersticial y los
contenidos de Cu y Fe en el suelo (Tabla 3),
siendo mayores en este Gltimo. Las diferencias
entre los manglares de borde y de interior (A'y
B) se relacionaron principalmente con los con-
tenidos de Ca. De igual forma, la salinidad y
el pH del agua intersticial fueron significativa-
mente mayores en borde e interior A los cuales
por su ubicacion, tienen mayor influencia del
agua del mar.

Con respecto al PCA, el primer y segun-
do eje candnico con auto-valores de 6.48 y
3.65, respectivamente, explicaron en conjunto
el 63.34 % de la variabilidad en los datos
(Tabla 4). De manera consistente con los
resultados de la prueba de Kruskall-Wallis y el
IVI, se observo una separacion evidente de los
tres tipos de manglar encontrados dentro de la
reserva (Fig. 4).

En el componente 1, la salinidad (0.87), el
pH del agua intersticial (0.92), el area basal de
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TABLA 2
Parametros estructurales de la vegetacion de los manglares de la Reserva Natural Sanguaré
(media + desviacion estandar)

TABLE 2

Structural parameters of the vegetation of the mangroves of the Sanguaré Natural Reserve
(mean + standard deviation)

Valor promedio

Tipo de bosque DAP (cm) Ht (m) Area basal (m?/ha) Dq (cm) Densidad (arboles/ha)
Interior A 539+24la 545+1.75a 10.42 a 590 a 3808 a
Interior B 15.67+10.70 b 11.76 £5.88 b 2442 b 18.96 b 865 b
Borde 7.01+3.51a 7.02+2.29a 10.81 a 7.84 ¢ 2 240 ab

DAP: Diametro a la Altura de Pecho; Ht: Altura total; Dq: Didmetro cuadratico. Las diferencias significativas entre los tres
sitios de estudio identificadas con la prueba de Mann-Whitney se indican con las letras a, b y ¢ en cada columna. DAP:
Diameter at Breast Height; Ht, Total height; Dq, Quadratic diameter. Significant differences between the three study sites
identified with the Mann-Whitney test are indicated by the letters a, b, and ¢ in each column.

TABLA 3

Parametros ambientales de los manglares de la Reserva Natural Sanguaré (media + desviacion estandar)

TABLE 3

Environmental parameters of mangrove types of the Sanguaré Natural Reserve (mean + standard deviation)

i . Tipo de bosque
Parametro Interior A (n=5) .
Interior B (n =4) Borde (n = 4)
pH suelo 6.56 +0.36 a 578 +0.88 a 6.68 +0.71 a
pH agua intersticial 7.19+0.36a 576 £0.26 b 6.97+0.26a
Salinidad! agua intersticial 82.87+925a 4492 +896 b 78.64 +2.88 a
Arena? 6520+20.28 a 36.50 +24.68 a 60.00 + 14.24 a
Limo? 2720+ 1591 a 32.50+8.70 a 27.00 + 10.65 a
Arcilla? 7.60 +4.98 a 31.00+17.17 a 13.00+7.39 a
Materia orgénica? 474349 a 420+236a 2420+ 1448 a
AP - 0.08 +0.10 -
Ca’ 432+259a 378+ 1.67 a 2498 +6.78 b
Mg? 2272+ 14.16 a 1218 £7.02 a 60.98 +36.97 b
K3 2.94 +2.52 ab 1.17+0.90 a 5.63+£347b
Na’ 72.36 + 50.04 ab 2835+ 18.38 a 179.15+122.61b
p* 6.80+3.35a 475+222a 8.00+632a
Fe* 27.00 +4.64 a 168.50 = 87.65 b 13.25+11.00 a
Mn* 2.00+1.00 a 525+1.50a 20.50 +31.82a
Cu* 1.60 £ 0.55a 400+ 1.15b 1.00 +0.00 a
Zn* 1.80+0.84 a 275+222a 1.75+£0.96 a
N? 0.12+0.12a 0.19+0.08 a 0.83+0.55b
1% 2% 3 cmole/Kg 4 mg/Kg.

Las diferencias significativas entre los tres sitios de estudio identificadas con la prueba de Mann-Whitney se indican con las
letras a, b y ¢ en cada fila. Significant differences between the three study sites identified with the Mann-Whitney test are
indicated by the letters a, b, and ¢ in each row.
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Fig. 4. Analisis de Componentes Principales de 13 parcelas permanentes con 3 especies de mangle y 14 variables fisicas en

la Reserva Natural Sanguaré.

Fig. 4. Principal Component Analysis (PCA) of 13 permanent plots with 3 mangrove species and 14 physical variables in

the Sanguaré Natural Reserve.

TABLA 4
Desviacion estandar y varianza explicada del Analisis de Componentes Principales

TABLE 4
Standard deviation and explained variance of Principal Component Analysis

Estadistico |
Desviacion estandar 6.11
Varianza explicada (%) 40.75
Varianza acumulada (%) 40.75

Componentes
2 3 4
2.97 1.68 1.44
19.82 11.20 9.61
60.58 71.78 81.39

los arboles (-0.88) y los contenidos de Fe y Cu
(0.88 y 0.91, respectivamente), presentaron los
valores mas altos de correlacion y permitieron
la separacion de los manglares de borde y de
interior A, de los de interior B. Estos ultimos
presentaron los mayores valores de Fe, Cu y
arcilla en los suelos, y la mayor area basal en
la vegetacion.

A lo largo del componente 2, se separa-
ron los manglares de borde y de interior A.
Mientras los bosques de borde se asociaron a
mayores valores en los porcentajes de mate-
ria organica, concentraciones de P y Mn en
los suelos, y a la dominancia de R. mangle y
L. racemosa; los de interior A se asociaron a
mayores valores de pH del suelo y del agua
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intersticial, mayor salinidad y mayor porcenta-
je de arena en los suelos, asi como a la domi-
nancia de A. germinans.

DISCUSION

Los manglares de la Reserva Natural San-
guaré se encuentran dentro de un rango de
variacion estructural y floristica similar al de
otros manglares en el Caribe. Sin embargo, las
diferencias entre los tipos de manglar encontra-
dos y de éstos con otros del Caribe Colombiano
(Ulloa-Delgado, Gil-Torres, Pino-Rengifo, &
Rodriguez-Cruz, 1998) y de Centroamérica
(Pool, Snedaker, & Lugo, 1977), reflejan las
presiones ejercidas por las condiciones ambien-
tales y las perturbaciones naturales y antropicas.

En términos estructurales, los manglares
de borde y de interior A en la reserva, presen-
taron valores promedio de didmetros y alturas
relativamente bajos, comparables a los reporta-
dos en manglares en regeneracion o muy inter-
venidos, como los que se encuentran en algunas
zonas del Golfo de Uraba (Urrego et al., 2014).
En estos ultimos, la extraccidn permanente
de los arboles mas grandes de R. mangle ha
generado en algunas zonas la dominancia de
arboles de tallas pequeiias, lo cual coincide con
las distribuciones diamétricas en forma de jota
invertida truncada de ambos tipos de bosque
(borde e interior A), y con registros de otros
manglares con perturbacion antropica (Lopez-
Hoffman, Monroe, Narvaez, Martinez-Ramos,
& Ackerly, 2006). No obstante, las diferencias
en composicion floristica y las caracteristicas
abidticas de ambos manglares, pueden explicar
el comportamiento de estas distribuciones.

En los manglares de borde ubicados en los
sectores de La Punta, se registro una coloniza-
cion de R. mangle, resultado del cierre de las
lagunas La Boquilla y La Raya, lo cual dismi-
nuye la energia del oleaje y facilita el depdsito
o acumulaciéon de sedimentos en los alrede-
dores o en las areas circunvecinas. A nivel de
estos sedimentos se presenta la colonizacion de
manglar joven tal como se ha presentado en el
proceso de formacion de otras lagunas costeras
en el Caribe (Urrego et al., 2013). Este proceso

estd acompanado por el desplazamiento de
la linea de costa tierra-adentro derivado del
incremento en el nivel del mar que se viene
registrando desde principios de los 90’s (Torres
et al., 2000).

La regeneracion y colonizacion de R.
mangle en manglares de borde, se ha registrado
en el Caribe colombiano en La Caimanera, La
Ensenada de Rio Negro en el Golfo de Uraba
(Suérez et al., 2015; Urrego et al., 2014) y la
bahia de Cispata (Agudelo et al., 2015), lo cual
ha llevado a la expansion de estos manglares
en las tltimas décadas, especialmente en sitios
con aportes aluviales, como en los deltas y las
orillas de rios y quebradas, y en sitios tierra-
dentro donde hay espacio disponible para su
expansion. Sus caracteristicas estructurales
estan dentro del rango de manglares en regene-
racién como los que se encuentran en el archi-
pi¢lago de las perlas en Panama (McGowan
et al., 2010).

En los manglares de borde de la reserva,
se presentan alta concentracion de Ca y Mg en
los suelos lo que indica la predominancia de
los aportes marinos sobre los aluviales como
en algunos manglares del Golfo de Uraba
(Urrego et al., 2014). En estos bosques también
se presentaron los mayores porcentajes de Py
materia organica como resultado de la lenta
descomposicion de la hojarasca proveniente de
la caida de material vegetal de los arboles de R.
mangle (Kathiresan & Bingham, 2001; Lima
& Colpo, 2014).

No obstante, la extraccion de madera pre-
via al establecimiento de la reserva puede dar
cuenta de la ausencia de arboles de diametros
mayores en los manglares de borde de mayor
edad tal como se registrd en el Golfo de Uraba
y en la bahia de Cispata (Agudelo et al., 2015;
Urrego et al., 2014). Tal extraccion se presen-
ta cominmente en manglares cercanos a los
centros poblados y a las corrientes de agua
que facilitan su aprovechamiento y por ello
es comun la relacion directa entre el aumento
del area basal o el didmetro promedio con la
distancia a tales poblados (Suarez et al., 2015).
Esta perturbacion también explica la presen-
cia de L. racemosa; especie mas frecuente en
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manglares intervenidos cercanos a los caserios
y centros poblados (Benfield et al., 2005).

Los manglares de interior A, localizados
detras del manglar de borde, hacia tierra aden-
tro, se asemejan a los llamados manglares de
playa trasera descritos por (Von Prahl, Cantera,
& Contreras, 1990). En ellos, las condiciones
de suelos arenosos con alta salinidad (82.87
+ 9.25 %), restringen el desarrollo estructural
del bosque, lo cual explica los bajos valores
promedio de altura y diametro de los arboles.
La elevada salinidad también limita el estable-
cimiento de especies diferentes a A. germinans,
y por eso es ésta la especie dominante, tal como
se registra en manglares de interior del Golfo
de Uraba, la bahia de Cispata, la Ciénaga Gran-
de de Santa Marta y La Guajira (Agudelo et al.,
2015; Ulloa-Delgado et al., 1998; Urrego et al.,
2014; Vasquez, 2000).

Aunque algunos autores atribuyen la alta
abundancia de juveniles, la baja area basal
total y el dosel muy abierto a la perturbacion
antropica (Walters, 2005b), este comporta-
miento también es comun en manglares de
interior en zonas aridas donde la baja precipi-
tacion y nivel freatico, y la alta evaporacion,
posibilitan la dominancia de A. germinans de
menor porte (Méndez-Linares, Lopez-Portillo,
Hernandez-Santana, & Ortiz-Pérez, 2007). Las
distribuciones diamétricas evidencian el estado
sucesional temprano de los manglares de borde
y de interior A dentro de la reserva, y muestran
que los rodales de interior B son mas antiguos.

El establecimiento del manglar de inte-
rior detrds del manglar de borde se asocia a
factores conocidos y también presentes en la
reserva, como el reemplazo del suelo organi-
co, con mayor inundacion y exposicion a la
influencia del oleaje donde domina R. mangle,
por suelos arenosos, menos inundados y mas
salinos donde domina 4. germinans (Rajkaran
& Adams, 2012) siguiendo un patrén clésico
de zonacion encontrado en otros manglares del
mundo (Ellison, Mukherjee, & Karim, 2000).

A diferencia de los manglares de borde e
interior A, los bosques de interior B presenta-
ron un mayor desarrollo estructural evidencia-
do por los altos valores de didmetro y altura

promedio. De esta manera, los manglares de
interior B corresponden con bosques maduros
asociados a una menor salinidad y mayores
contenidos de arcilla en los suelos (Fig. 4). No
obstante, la escasa representatividad de arboles
jovenes, y la presencia de L. racemosa, refle-
jan una alta intervencion antrdpica (Walters,
2005a) que probablemente se realizé antes del
establecimiento de la reserva, dada la ausencia
de extensiones amplias del helecho Acrosti-
chum aureum L., especie heliodfila, indicadora
de apertura del dosel.

La localizacion de los manglares de inte-
rior B, en cercanias a varios establecimientos
turisticos, puede explicar las mayores con-
centraciones de Fe y Cu como resultado de la
contaminacion de los suelos y de las aguas de
inundacidn, por la recepcion de aguas servidas.
A pesar de la amplia variacion espacial que
pueden tener las concentraciones de varios
elementos en los suelos (Otero, Ferreira, Vidal-
Torrado, & Macias, 2006), las altas concentra-
ciones de Cu y otros metales pesados se han
asociado a manglares con alta perturbacion
antropica (Lu & Chen, 1977; Singh, Ranjan,
Chauhan, & Ramanathan, 2010) y a un ori-
gen de la contaminacion similar al registrado
en Sanguaré.

La deficiencia en la red de alcantarillado
de las viviendas que bordean los manglares
de interior B, puede estar afectando el desa-
rrollo de la vegetacion y especialmente de
plantulas y juveniles. La contaminacion de las
aguas que inundan los manglares por aporte
de aguas servidas no solo puede aumentar la
concentracion de metales pesados en los suelos
(especialmente Fe y Cu), sino también alterar
los ciclos biogeoquimicos de otros elementos
como el azufre, como se ha reportado en otros
manglares del mundo (Prasad & Ramanathan,
2008). Especialmente en paises en desarrollo,
las comunidades humanas asentadas cerca a
los bosques de manglar poseen un alto grado
de necesidades basicas insatisfechas y altas
deficiencias en la infraestructura de saneamien-
to basico como se observa en Sanguaré, en el
Golfo de Urabé y en La Guajira, en Colombia
(Urrego et al., 2014).
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Los manglares de interior B en Sanguaré,
presentaron mayor area basal comparados con
los manglares de borde, tal como se registrd
en la bahia de Cispata (Agudelo et al., 2015).
En el Caribe Colombiano, los valores del
area basal en manglares de interior son gene-
ralmente mayores que en los manglares de
borde en zonas como La Guajira, la Ciénaga
Grande de Santa Marta, la bahia de Cispata y
el Golfo de Uraba, en Colombia (Agudelo et
al., 2015; Ulloa-Delgado et al., 1998; Urrego
et al., 2014). En todos los casos anteriores se
atribuye la dominancia de A. germinans, bajo
salinidades intermedias (40-50 %), a la intensa
explotacion de R. mangle para la construccion
de viviendas (Suarez et al., 2015).

A pesar del establecimiento del area de
reserva en Sanguaré, en la actualidad se pre-
senta tala selectiva de especies de R.mangle
dada la facil accesibilidad de los pobladores de
la zona a los manglares, y por el alto valor de
su madera para la construccion y la produccion
de carbdn y lefia. Los valores de area basal en
manglares de interior B son también mayores
que los registrados en otros bosques de interior
(cuenca) como los de las islas de San Andrés
(Colombia), México, Costa Rica y Puerto Rico
(Pool et al., 1977; Urrego et al., 2009).

A manera de conclusion, la composicion
floristica y la estructura de los manglares de la
Reserva Natural Sanguaré presentan una estre-
cha relacion con caracteristicas ambientales
particulares como la salinidad, las condiciones
edaficas, el pH y la acumulacion de mate-
ria organica; sin embargo, estos manglares,
al igual que otros bosques del Caribe y del
mundo, han sido afectados por la contamina-
cion y la fuerte perturbacion antropica que los
ha reducido significativamente, y también ha
dado lugar a la generacion de manglares con
condiciones fisicas altamente restrictivas para
el desarrollo de la vegetacion (Agudelo et al.,
2015; Urrego et al., 2014), las cuales deberan
ser tomadas en cuenta en la articulacion de los
Planes de Manejo de las figuras de conserva-
cion como la Reserva Natural Sanguaré.
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RESUMEN

Los manglares presentan diferentes grados de inte-
raccion entre las condiciones oceanograficas, climaticas,
geomorfologicas y edaficas. Estas interacciones tienen
repercusiones fuertes sobre la condiciones locales de sali-
nidad y disponibilidad de agua y nutrientes a nivel local,
y sobre la estructura y composicion de los manglares.
Con base en el analisis de fotografias aéreas, muestreo en
campo y analisis de componentes principales, se analizaron
la composicion floristica y la estructura de los manglares
presentes en la Reserva Natural Sanguaré. Se identificaron
tres tipos de bosques segun la clasificacion fisiografica de
manglares. Un manglar de borde dominado por Rhizophora
mangle L. en estado juvenil, con bajo desarrollo estructu-
ral, y dos tipos de manglar de interior o cuenca dominados
por Avicennia germinans (L.) L. El primero de ellos, loca-
lizado detras del manglar de borde, presento alta salinidad
en el suelo y en el agua intersticial, predominancia de
sedimentos arenosos, y bajos valores de altura y diametro
a la altura de pecho (DAP) promedio de los arboles. El
segundo, con un bajo nimero de arboles adultos en todas
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las categorias de diametro, mayor area basal, bajo potencial
de regeneracion natural, y altas concentraciones de Fe y Cu
en el suelo, probablemente asociado a la contaminacion por
vertimientos domésticos. La ubicacion del primer manglar
de interior detras del manglar de borde revela la zonacion
tipica descrita para muchos manglares del mundo. La
composicion floristica, la estructura y la distribucion de
los manglares en la Reserva Sanguaré son el resultado de
la interaccion de variables ambientales locales como la
salinidad y la textura del suelo, ademas de la intervencion
antropica previa al establecimiento de la reserva y la actual
presencia humana muy cerca de los manglares.

Palabras clave: manglar; regeneracion; contaminacion;
variabilidad natural; conservacion.
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