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En la Costa Caribe de Colombia se estudian siete poblaciones diferentes del “mangle
salado™ Avicennia germinans (L.)L..

Especie pionera en condiciones dificiles, hipersalinas o con sustratos arenosos inesta-
bles pobres en nutrientes. Dominante en condiciones extremas de aridez, sin aportes impor-
tantes de agua dulce como en la Alta Guajira.

Se constaté como los manglares reflejan mediante cambios adaptativos medibles las
condiciones del medio donde crecen. La composicién salina y el pH del sueloe y ¢l agua, asi
como la textura del terrenc y los datos climatolégicos en medias anuales fueron correlacionados
linealmente con las medidas obtenidas para las hojas (4rea, largo, ancho, largo peciolo) y las
caracterfsticas estructurales de las plantas (altura, fuste, DAP). De estas correlaciones se
obtuvieron 22 férmulas de regresién.
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Abstract

In the Caribbean Coast of Colombia seven different populations of “the salad mangrove"”
Avicennia germinans (L)L. are studied.

Pioneer specie in difficult conditions, hipersalinity or in soils that are unestable and
poor of nutrients. Dominant specie in the high Guajira where the conditions of aridity are
extreme: there's no important rains which can offer sufficient fresh water.

It was proved how mangroves reflect the conditions of the habitat where they grow by
countable adaptive changes. The salinitiy and the pH of soil and water, as well as the texture
of the ground and the climatological date was covered in anual averages that were simply
correlated with the measures obtained from the leaves (length, width) and the structural
attributes of the plants (width, height, trunk diameter). From this correlations twenty two
formulas were obtained.
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Introduccion

Avicennia germinans (L.)L. (sinonimia Avicennia

nitida (L.)Jacq) se encuentra distribuida en las costas
de Africa Occidental, costa Atldntica de América e Islas
del Caribe y costa Pacifica de América & Islas Galdpagos.
En Colombia se encuentra en ambas costas y se conoce
por los siguientes nombres comunes: Costa Caribe: man-
gle “negro”, “salado”, San Andrés “black mangrove”;
Costa Pacifica: “comedero”, “iguanero” y “jeli”.

La vegetaci6n refleja el clima, la naturaleza del
suelo, la disponibilidad de agua y de nutrientes, asi como
los factores antrépicos y bidticos. A su vez, la vegeta-
cién modifica el ambiente (Matteucci & Colma, 1982).
El mangie “salado” Avicennia germinans se desarrolia
en aguas someras, miaximo 50 cm. Tradicionalmente se
ha considerado como el género que remplaza en la suce-
si6n ecoldgica al mangle “rojo”. El mangle “salado” es
una especie bastante agresiva, puede desarrollarse en cli-
mas 4ridos y terrenos salinos -resiste un rango amplio de
salinidad 0-80 ppm-. Su tasa de renovacién es alta ya
que presenta una gran cantidad de prop4gulos llega a ser
pionera en la sucesién en playas de arena no consolidada
0 en aguas hipersalinas, ambientes donde dificilmente se
desarrolla otra especie. Generalmente si el medio es ex-
cesivamente adverso, las plantas que germinan son “ge-
neraciones fantasmas”, que mueren rdpidamente, pero
pueden lograr floracién.

Para poder vivir en suelos anaerSbios, los mangla-
res han desarrollado diferentes adaptaciones; el mangle
“salado” Avicennia, se caracteriza por su largas raices
que se extienden horizontalmente con cortos
pneumatdforos geotrépicamente nega-tivos; una vez han
acumulado aire durante la marea baja, puede subir el agua
y cubrirlo temporalmente, ya que su tejido esponjoso lo
oxigenard el tiempo necesario, pero generalmente sobre-
salen del agua permanentemente. Los pneumatéforos
pueden partir del tronco hacia el suelo. Cuando los sue-
los presentan alta percolacién y estn bien aireados el
mangle “salado” puede no presentar pneumatéforos.
Avicennia germingns crece en suelos arenosos o fango-
sos, calcdreos o siliceos, anaerébios o aerdébios. En te-
rrenos lodosos inestables puede desarrollar raices fulcreas
de unos 30-50 cm de altura. En el Pacifico colombiano
llegan a tener raices fulcreas de 1-2 m de altura en terre-
nos lodosos.

Los manglares secretan ¢l exceso de sal al medio a
través de glindulas localizadas en sus hojas. Esta opera-
cién implica un gasto considerable de energfa. Entre los
secretores, de los mds evolucionados es el mangle “sala-
do”, Avicennia germinans, el cual puede soportar sali-
nidades hasta tres veces la del mar. Es el manglar més
tolerante, lo cual le permite vivir en medios como las
lagunas salinas del Caribe, donde otros no prosperan (von
Prahl, 1989). Los manglares pueden desarrollarse en
aguas dulces; la salinidad jugarfa el papel de eliminar la
competencia de las plantas glicdfitas. La influencia de
las mareas tampoco es un requerimiento fisiolégico in-
dispensable, pero juega un papel importante (Walsh,
1974 en Woodroffe, 1983; Odum, 1982). rboles indivi-
duales de manglar han sido sefialados a gran distancia

de la costa y a una altura apreciable sobre el nivel del
mar (van Steenis, 1963, Chapman, 1975 en Woodroffe,
1983; Cuadros H. 5704, Hernandez-Camacho, 1991 en
Pinto-Nolla & Naranjo-Gonzilez, 1993).

El estudio ce Ia morfologia general de ias plantas
y de sus partes es indispensable para entender muchos
fenémenos en ecologia vegetal. Un caso importante es la
salinidad que induce cambios en el metabolismo, anato-
mia y morfologfa general. Estos cambios se pueden in-
terpretar como adaptaciones de las plantas para resistir
el “stress” impuesto por la salinidad (Soto & Corrales,
1987). Numerosas haléfitas responden a los niveles altos
de salinidad dei suelo con un aumento de los solutos en
las clulas para evitar una disminucién de la turgencia de
éstas. Las concentraciones altas de sales como NaCl re-
ducen la transpira-cién, posiblemente como resultado de
una mayor resistencia estomaética y del meséfilo a la pér-
dida de vapor de agua (Winter, 1973 en Soto & Corra-
les, 1987).

Lépez-Portillo & Ezcurra (1980) cohcluyeron que
todas las especies de mangle (y haléfitas) desalinizan el
agua que absorben, aunque con diferente eficiencia. El
agua desalinizada es utilizada fundamentalmente en trans-
piracion y por lo tanto es disipada a la atmésfera; el agua
del sustrato aumenta su concentracién salina bajo todas
las especies de mangle.

La salinidad no solo produce cambios en la fisio-
logia, también induce cambios en la morfologia de las
plantas; los “mangles”, especialmente Avicennia germi-
nans, reflejan mediante cambios efarmonicos (sensu
Barnola, 1909 en Font Quer, 1982) las condiciones del
medio donde se desarrollen; asi las plantas de Avicennia
germinans que viven en sitios con potenciales hidricos
muy bajos (salinidades altas), estarfan sometidas a pre-
siones adaptativas y selectivas que modifican su estruc-
tura general, las plantas tienden a reducir el drea foliar y
en sitios ridos con suelos muy salinos crecen manglares
de talla reducida (Cintron et al., 1978, Soto & Corra-
les, 1987). Las caracteristicas foliares que favorecen la
fotosintesis, como 1a conductividad foliar alta, los nive-
les de hidratacién altos y las 4reas foliares grandes, tam-
bién generan altas tasas de transpiracién por tanto no son
viables en un ambiente escaso en agua dulce (Nestler,
1977, Longstreth & Novel, 1979, Orians & Seolbrig,
1977, Hardisky et al., 1983 en Soto & Corrales, 1987).

Arnon & Johnsen (1942) no observan grandes di-
ferencias en el crecimiento de los manglares a valores
de pH entre 4 y 8 (En Schnetter, 1386)}. Los valores del
pH en las ireas de manglares deben extenderse de zonas
ligeramente dcidas hasta zonas ligeramente béisicas
{Schnetter, 1986). Pannier & Pannier (1974) encon-
traron para los manglares de Venezuela que los suelos
tienen un rango de pH entre 4,8 y 8,8 (en Cintrén &
Schaeffer-Novelli, 1983b). Los suelos poblados de
Rhizophora presentan un pH més bdsico que los de
Avicennia cuando estdn saturados de agua, pero al secar-
se 1o suelos de Rhizophora se hacen mas 4cidos. Seglin
Hesse (1961) el pH de los suelos de Rhizophora es de
6,6, mientras que el de Avicennia es de 6,2, al secarse
los suelos de Rhizophora pueden alcanzar valores de 3,0,
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pero los suelos mds maduros pueden alcanzar valores atin
mas bajos de pH 2,2 (en Cintrén & Schaeffer-Novelli,
1983b). Schnetter (1986) no observé mayores diferen-
cias entre las biomasas de pldntulas de Avicennia
germinans en cultivo hidropénico a valores de pH entre
5,7 y 8, pero el conjunto de mayor cantidad de materia
seca, tallos ms vigorosos y mayor grado de ramificacién
mostré un crecimiento mejor bajo un pH ligeramente
bésico.

Estudios ecolégicos de los manglares realizados
en otros paises del drea del Caribe y del Pacifico Centro
y Suramericano, donde se ha considerado a Avicennia
germinans son: Thom (1967), Chapman (1969), Pulver
(1976), Cintrén er al. (1978), (1980), Horna (1980),
Lépez & Ezcurra (1980), Lugo (1980), Lugo er al
(1981), Lopez-Portillo & Ezcurra (1989). Soto & Co-
rrales (1987), Soto (1988) para la Costa Pacifica de Costa
Rica son los primeros en evidenciar la relacién del cli-
ma y la salinidad con el crecimiento de Avicennia
germinans.

Los trabajos con referencia a las especies de man-
gle en Colombia son: Cuatrecasas (1958), Schnetter
(1969), Garcia-Barriga (1975), Herndndez & Miillen
(1978), Herndndez-Camacho (1976), Herndandez-
Camacho et al. (1980), Escalléon & Rodriguez (1981;
1986), Calderdn (1983), von Prahl (1984), Araujo &
Polania (1985), Viiia (1986), Schnetter (1986), Ochoa
et al (1988), von Prahl (1989), von Prahl er al. (1990),
Pinto-Nolla & Naranjo-Gonzdilez (1993).

Se recogieron hojas de mangle salado Avicennia
germinans, asi como muestras de suelo y agua, con el
fin de determinar las condiciones en que crece Avicennia
germinans y las causas de las diferencias que presenta
A. germinans y las otras especies de mangle en cuanto a
su morfometria, morfologia, fisionomia y distribucién
en la misma o en diferente localidad.

Area de estudio

La Costa Caribe de Colombia, tiene caracteristi-
cas tropicales: alternancia de un definido periodo seco
que ocurre de diciembre a marzo y un periodo més o
menos seguro de lluvias de abril a noviembre (usualmente
estas lluvias no se presentan en la mayoria de la Costa
Caribe), en medio del cual se intercala un “veranillo de
San Juan™ que es una estacién seca, corta y menos defi-
nida en julio y agosto. Por esta razon climadtica, las aguas
superficiales del Caribe resultan ms cdlidas (>27 °C) y
mds salinas que las del Pacifico (IGAC, 1967). En cuan-
to a las mareas el mar Caribe en Colombia oscilan entre
los 20-30 ¢m rara vez exceden los 50 cm (Bula-Meyer,
1990).

Las estaciones de muestreo fueron Bahia Portete
(Guajira); Isla de Salamanca (Magdalena); Ciénaga del
Totumo (Atldntico), Ciénaga de Juan Polo, la Isla de
Tierrabomba y Bahia de Barbacoas (Bolivar); y Tolid en
el Golfo de Morrosquillo (Sucre). De esta forma queda
representada casi la totalidad de la Costa Caribe Colom-
biana, con sitios tan dridos como la Alta Guajira (pro-
medio de lluvias anual 200 mm/aiio) o mas lluviosos

como es la regién del Golfo de Morrosquillo (media anual
1300 mm/afo) (Fig. 1).

La Bahia de Portete, tiene 80 km? y una estrecha
boca de comunicacién al mar. La costa estd bordeada en
su mayor parte por densas formaciones de manglares
Rhizophora mangle L. y Avicennia germinans quien es
la especie mds abundante. La Bahfa es somera, presenta
una profundidad médxima de 20 m y mdés del 60% del
fondo estd a menos de 9 m. En un 4rea relativamente
pequeila encontramos aguas claras y turbias, costas ro-
cosas, playas arenosas y fangosas, costas bordeadas por
manglares, extensas dreas pantanosas temporales, lagu-
nas de manglar, corales, praderas de algas y faner6gamas
marinas (Garzén-Ferreira, 1989). En una regién como
Bahia Portete, pasan afios sin lluvias, las cafiadas son
cauces secos, el aporte de agua por escorrentia cuando
llueve es minimo; pero como en otras zonas de climas
desérticos las fluctuaciones son exageradas con afios ex-
cepcionales de lluvias torrenciales generalmente por un
periodo corto (Fig. 2A). ’

La Isla de Salamanca es una barra de arena que se
extiende al oriente de Barranquilla, sus limites estan for-
mados por el rio Magdalena en el oeste, el mar Caribe en
el norte, la Ciénaga Grande de Santa Marta enel sury la
conexién entre el mar y la ciénaga en el este. La carrete-
ra Barranquilla-Ciénaga, modificé el régimen estuarino
y las diferentes bocas que presentaba el Delta del Mag-
dalena en esta drea. Actualmente todo el manglar origi-
nal que ocupaba el terreno entre Caiio Clarin y la Ciéna-
ga Grande de Santa Marta se encuentra muerto, salvo
una angosta faja de Avicennia germinans en el manglar
noroccidental de la isla.
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Figura 1. Localidades de estudio, l1a hoja promedio por estacién
en escala 1:5 y los climégramas. A-Bahia de Portete; B-Isla
de Salamanca; C-Ciénaga del Totumo; D-Ciénaga de Juan Polo;
E-Isla de Tierrabomba; F-Bahia de Barbacoas; G-Told,
Golfo de Morrosquillo.
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La ciénaga del Totumo tiene una superficie de 15
km?, se encuentra comunicada con el mar por una pe-
queiia boca de unos 20 m de ancho, la cual actualmente
estd regulada por una bocatoma, por esto sus aguas son
dulces, ya que recibe el agua de numerosos arroyos. En
las tierra colindantes a la Ciénaga del Totumo se encuentra
vegetacidn higrotropofitica en suelos arcillosos (Fig. 2B).

La ciénaga de Juan Polo presenta un drea total de
515 Km?, con dos cauces principales: el arroyo Tabacal
y el Hormiga. La ciénaga se puede dividir en dos zonas:
la occidental que muestra a Rhizophora mangle ocupan-
do dreas adyacentes al cuerpo de agua de la ciénaga y
conforme se aleja de la orilla da paso a Avicennia
germinans, especie que se presenta en mayor porcentaje,
casi hasta la orilla del mar en donde se observa alguna
vegetacién de marismas (Sesuvium, Batis); la especie
Laguncularia racemosa se encuentra en pequefios par-
ches, asociada tanto a Rhizophora como a Avicennia. La
zona oriental presenta menor drea de mangle, escasa pre-
sencia de L. racemosa, aparece Conocarpus erecta hacia
las partes secas, un mejor desarrollo de la vegetacion de
marismas y presencia de vegetacion subxerofitica (Car-
vajal & Cabezas, 1989) (Fig. 2C).
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Figura 2. Cortes de perfil de la vegetacion de las estaciones. A-Bahia
de Portete. B-Ciénaga del Totumo. C-Ciénaga de Juan Polo. D-Bahia
de Barbacoas. E-Golfo de Morrosquillo.

La Isla de Tierrabomba se encuentra frente a la
Bahfa de Cartagena en la boca la Bahia. La costa occi-
dental de la Isla de Tierrabomba es ligeramente sinuosa,
muy rocosa y escarpada. La costa en casi todo su reco-
rrido presenta a lo largo el afloramiento de una platafor-
ma de caliza madrepdrica pleistocénica, que se encuen-
tra de +1 a +3 metros sobre el nivel del mar, aunque en
algunas zonas ha desaparecido por causas tecténicas
(Royo & Gdomez, 1950 en Ramirez & de la Pava, 1981).

La Bahia de Barbacoas se localiza al sur de la ciu-
dad de Cartagena, en donde desemboca el Canal del Di-
que. Estos manglares no permiten la entrada directa de
los vientos, lo que hace que la superficie del agua se
observe casi estdtica. De la Bahia de Barbacoas se se-
lecciond el sector meridional, por la boca de “Arroyo
Hondo”, el cual comunica la Ciénaga del mismo nombre
con la Bahia. Se presume que anteriormente la topogra-
fia incluia una barra arenosa, la cual facilité el desarro-
llo de Avicennia germinans, la erosion de dicho acciden-
te, produjo cambios en las condiciones del hdbitat; al
final quedo un bosque de caracteris-ticas comunes a los
de cuenca y, en su parte interior, a un bosque mixto ribe-
refio-cuenca, donde Rhizophora mangle domina sobre la
orilla de los cafios. Detrds se observan ejemplares en
ecesis de Laguncularia racemosa y Pelliciera rhizo-
phorae, y mis hacia el interior se encuentra dominando
A. germinans (Araujo & Polania, 1985) (Fig. 2D).

Told y Coveilas fisiogrificamente pertenece a la
llanura costera aluvial de Morrosquillo, que por ser ex-
tremadamente plana, presenta gran cantidad de ciénagas
y lagunas costeras, donde los agentes principales son el
mar y las inundaciones de agua dulce durante las épocas
de invierno. Los manglares de la region presentan una
sucesién de tipo cldsico (Davis, 1940), circundando las
masas de agua un Rhizophoretum, seguidamente un
Avicennietum y un Laguncularietum, con bosques que
se extendian anteriormente por vastas zonas, que hoy en
dia se ven muy reducidas, debido a la tala de los bosques
y relleno de ciénagas para construccién de complejos
turfsticos y dreas para ganaderia (Fig. 2E). Para una des-
cripcién mds detallada de las localidades se recomienda
ver Pinto-Nolla & Naranjo-Gonzilez (1993).

Metodologia

Se establecieron siete estaciones de muestreo en
los meses de abril y mayo de 1990. Se utiliz6 la metodo-
logia de Cintrén & Schaeffer-Novelli (1983a) para las
siguientes variables: transecto perpendicular a la linea
de costa para hacer un perfil de la vegetacién, cobertura
a partir de cuadrantes de 5x5 m; altura de los drboles,
DAP, longitud y anchura méximas de las ldminas foliares.
Ademds de estas caracteristicas: didmetro copa, grado
méaximo de ramificacién, longitud peciolo, nimero de
nervios secundarios, textura foliar, altura emergida de
los pneumatéforos (medida a partir del suelo), drea foliar
y drea pastoreada, la distancia media entre los nudos de
la plantula.

Para la ubicacién geografica se utilizaron mapas
1:25.000, 1:150.000 y 1:250.000 del Instituto Geografi-
co Agustin Codazzi (IGAC). Los datos cljmz’uicos tales
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como pluviosidad, temperatura, radiacién solar, evapo-
racién, velocidad del viento y humedad relativa, fueron
tomados de los registros Instituto Colombiano de
Hidrologia Metereologia y Adecuacién de Tierras
(HIMAT}. Para los climogramas la parte negra corres-
ponde a la epoca de lluvias, las lineas verticales a cuan-
do la precipitacién sobrapasa la evaporacién y la parte
punteada es cuando hay déficit hidrico.

Recoleccién de muestras: se recogieron 50 ca ho-
jas de sol maduras de cada drbol muestreado, asi como
de los arbustos y pléntulas, para un total de 34 plantas

de Avicennia germinans referenciadas con todas las ob- .

servaciones y medidas ya anotadas. Las muestras de sue-
los (40-muestras) y agua (22 muestras) de las regiones
estudiadas fueron tomadas en bolsas plésticas y frascos

sellados. En el campo se midié el pH con papel indica-
dor MERCK con una precisién de 0,2. Las muestras de
suelos y agua fueron anali-zadas en Bogotd, se conside-
raron las siguientes variables: pH, humedad, materia or-
génica total, Cl, SO, CaCOB, Na*, K*, Mg*, Ca** yla
conductividad. La salinidad se determiné tanto en el suelo
como en el agua como la suma de los cationes (Na*,K*,
Ca*, Mg**) y los aniones (CI' y SO4*) (en el agua se
corrobord el valor obtenido con la conductividad); las
sales de cloruro, sodio, potasio, magnesio, sulfuros y
calcio comprenden el 99 por ciento de la composicién
quimica del agna marina (Hamilton & Snedaker (eds),
1984). La determinacién granulométrica de los suelos
fué lievada a cabo en el Laboratorio de Suelos del Insti-
tuto Geografico Agustin Codazzi en Bogot4; se utilizé
la clasificacién segiin los criterios sedimentolégicos pro-

Tabla 1. Correlaciones lineales simples y maltiples en Avicennia germinans (L.) L. entre variables morfométricas y factores climéticos y
caracteristicas del suelo y el agua en la COSTA CARIBE COLOMBIANA.

# | VAR.DEPENDIENTE VARIABLES INDEPENDIENTES CDhM gl ECUACION
. r? ESTIMADA
Y X, X X,
1 drea foliar LARGO * * 0.76 27 Y=-12,1+4,42X
2 drea foliar ANCHURA * * 0.74 27 Y=-19,44+11,55X
3 drea foliar LARxANC ¥ = 0.94 27 Y=-0,53+0,77X
4 érea foliar LARGO ANCHURA * 0.92 26 ¥=-24,9442,77X,
+6,96X,
5 drea foliar SAL %ag * * 0.43 17 Y=38,98-3,75X,
area foliar mPRE/100 SAL %ag pHagua 0.68 15 ¥=66,42+1,27X,
\ -2.07X,-6,06X,
7 . largo foliar mHUM REL M.ORG. SAL 0.89 14 Y=-17,89+0,34X,
suelo Doag -0,03X,-0,29X,
8 largo foliar SAL %ag * * 0.81 17 Y=10,11-0,52X,
9 anchura foliar Na+/K+ SAL %ag * 0.65 15 Y=5,39-0,02X%,
suelo -0,28X,
10 anchura foliar SAL %ag * * 0.53 16 ¥=5,16-032X,
11 ancho/largo mBS/100 | Arena gruesa * 0.78 25 Y=-0,33+0,03X1
foliar +0,0022X2
12 longitud HUMEDAD * * 0.81 16 Y=-36,77+0,50X1
. peciolo RELATIVA
13 # nervios mPRE/100 * * 0.41 26 Y=8,014+0,48X1
secundarios
14 grado textural HUM REL * * 0.52 16 Y=39,53-0,43X1
15 grado rextural HUM REL pHs * 0.78 25 Y=35,33-0,45X1
+0,94X2
16 altura SAL %ag * * 0.33 17 Y=6,02:0,59X,
17 DAP SAL %ag pHag * 0.63 12 Y=39,59-1,8X,
-3,06X,
18 FUSTE Arena fina SAL %ag * 0.70 11 Y=2,03-0,02X
-0,14X,
19 FUSTE SAL %ag * * 0.53 12 Y=1,76-0,18X,
20 4rea pastoreada SAL %ag * * 0.45 11 Y=4,07-0,54X,
21 distancia entre SAL %ag * * 0.85 4 Y=6,83-0,53X
nudos '
22 altura pHs HUMEDAD * 0.54 23 Y=45,08
poneumitoforos -5,91X,+0,66X,




486

REV. ACAD. COLOMB. CIENC.: VOL. XIX, NUMERO 74 - ABRIL DE 1995

puestos por Vermette (1982): grava (+2 cm), grnulo (2
cm-2 mm), arena gruesa {500 p-2 mm), arena media (160
p-500 ), arena fina (63 p-160 p), finos (- 63 p).

La identificacién de la flora se realizé en el Jardin
Botédnico de Cartagena “Guillermo Pideres” (JBGP) y
en el Instituto de Ciencias Naturales-Museo de Historia
Natural de la Universidad Nacional de Bogotd (COL)
(Tabla 2).

La ordenacién de datos y tratamiento estadistico
se trabaj6 en Hoja de Célculo Lotus 123 y programa
Statgraf. Se determinaron medias, méximos y minimos,
desviacidn estandar, nimero minimo de muesiras; igoal-
mente se calcularon regresiones lineales simple, parcial
y miltiple y el coeficiente de correlacién producto-mo-
mento simple CCS, parcial CCP y multiple CCM de
Pearson para lograr las mejores estimaciones estadisti-
cas. Para graficar las correlaciones se hizé andlisis clus-
ter con ligamiento promedio (UPGMA) (Fig. 3) y de com-
ponentes principales (Fig. 4). Para los CCS se realizé el
test de significacién y se establecieron limites de con-
fianza, con la prueba de t de *“Student” (95%) para test
de una cola, la Z de Fisher y la tranformacidn de Z de
Hotelling (1953) gue alcanza a ser vilida para muestras
n>= a 10, (en Daniel, 1984). Para los CCM se establecié
su significacién con el test F de Fisher, (99%). Para los
coeficientes de regresién y correlacién parcial (r) se es-
timé la confianza con la prueba de t de student para un
limite de confianza del 99%.

Resultados
Area foliar

El clima tiene influencia en el 4drea foliar del man-
gle “salado”. La humedad relativa present$ un valor sig-
nificativo (r*=0,75) de correlacién positiva con ¢l drea
foliar, en tanto que la precipitacidn tiene apenas una co-
rrelacién directa de r’=0,18.

Dendrograma: Unién promedio—UPGM
(Correlacién de Pearson)

L4 r= 0.9%
Macha foliar 5 r= 0.892
Area foliar y [ N

HUMEDAD RELATIVA r= .93
Longitud foliar b r= 0844
Peciolo rs 0,470
Pastoreo - ors 831
PRECIPITACEON ~—-——‘ r= 0,17
§ nervios r= 0,000
Rltura r= .99
Fuste l._ r= 0770
N DREANICA Suelo , r= o021
SALINIDAD Soele ]._l r= 0.3i4
hreni Brursa r= 08
WILLD SOLAR r= 4,847
Aatho/largo 1nlhr:_l ra 0471
HOMERAD Suelo r= 0.262
PNELNATOF DS i re 017
NatfK+ Swelo ] r= 0.0
TEXTURA Bojas rz 058
o Suelo :_\ re 0.3
SALINIDAR Agua rs 0242
Ph Agua ——i | r= 0.5
Arena Fina r = -4.302

Figura 3. Dendrograma de similaridad entre las variables
ambientales y las medidas morfométricas de Avicennia germinais
segiin ¢! coeficiente de correlacién de Pearson.

Con la salinidad intersticial del agua, Soto & Co-
rrales (1987) para Costa Rica estiman una correlacién
negativa con el drea foliar de Avicennia germinans, con
un r=71,2% y 84 gi Y=+1,59 -0,0104X. La correlacién
de la salinidad del agua con el 4rea foliar para el Caribe
colombiano fue inversa y con un r=65%; Y=38,98-3,75X
17 gl (Tabla 1, Fig. 5A). La mejor correlacién multiple
{r’=0,68) se logra con tres variables: la precipitacién
media anual (relacién directa), la salinidad y el pH del
agua (relacién inversa) con 15 gl (Tabla 1, Fig. 5H). Las

- 4reas foliares mdximas encontradas fueron la Ciénaga

del Totumo -Atlantico- (50,4 cm?) y en la regién de Told
-Sucre- (45,9 cm?®); los menores valores fueron en Bahia
Portete -Guajira- (12,0 ¢cm?) y la Ciénaga de Juan Polo -
Bolivar- (11,5 cm?).

Longitud foliar

Lugo et al. (1981) determinaron una relacién in-
versa entre la salinidad del agua y la longitud de las ho-
jas de Rhizophora mangle (1*=0,57; 17 gl) al comparar
hojas colectadas en Puerto Rico, Haiti y La Florida. El
coeficiente de determinacién de la longitud foliar de
Avicennia germinans con la salinidad del agua encontra-
do no es muy alto (r?=0,30) -relacién inversa- (Fig. 5B);
en tanto que Soto & Corrales (1987) obtuvieron un
r2=0,82 para A. germinans en la Costa Pacifica de Costa
Rica. Se logré un buen r’=0,86; 14 gl, con las variables
humedad relativa mediafanual (relacién directa), conte-
nido de materia orgénica del suelo (relacién inversa) y
la salinidad del agua (relacién inversa) (Tabla 1, Fig.
SI). La longitud foliar media para la Costa Caribe Co-
lombiana fue de 8,47 + 0,28 ¢m. Los valores medios
méximos se encontraron en Told (11,5 cm), Ciénaga del
Tétumo (10,6 cm) y en Isla de Salamanca (10,0 cm). Las
mé4s pequeiias se encontraron en Bahia Portete (5,0 cm).

Anchura foliar

La longitud y la anchura foliar de Avicennia
germinans en Ia Costa Caribe Colombiana presentan una

-
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Figura 4. Anslisis de componentes principales de las variables
segiin su grado de correlacién.
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TABLA 2a. Flora de los manglares de la Costa Caribe Colombiana

TABLA 2b. Flora de los manglares de la Costa Caribe Colombiana

PLANTAS ASOCIADAS A LOS MANGLARES DE LA COSTA
CARIBE COLOMBIANA

PLANTAS ASOCIADAS A LOS MANGLARES DE LA COSTA
CARIBE COLOMBIANA

Las plantas que se presentan a continuacion fueron recolectadas en
los meses de marzo a mayo de 1990 en diferentes localidades donde
se desarrolla el “manglar salado” Avicennia germinans en la Costa
Caribe Colombiana.

LISTADO DE PLANTAS ORDENADOALFABETICAMENTE

FAMILIA

GENERO-ESPECIE NOMBRE COMUN = UBICACION

Cyperaceae

POR FAMILIAS, GENEROS Y ESPECIES

FAMILIA
GENERO-ESPECIE

NOMBRE COMUN  UBICACION

Acanthaceae
Ruellia paniculata L.

Aizoaceae

Amaranthaceae
Alternanthera ficoidea
(L)R.Br.

Asclepidaceae
Plumeria pudica Jac.

Avicenniaceae

Batidaceae

Batis maritima L.

Bignoniaceae
Crescentia cujete L.

Capparidaceae
Capparis flexuosa L.
Capparis sp.

Chenopodiaceae
Heterostachys ritteriana
(Moq.Tandon)
Salicornia fruticosa L.

Combretaceae
Conocarpus erecta L.

Laguncularia
racemosa (L.)

Terminalia catappa L.

Compositae

Ambrosia cumanensis

H.B.K.
Spilanthes urens Jacquin

Sessuvium portulacastrum L

Avicennia germinans (L.)L.

Ciénaga
del Totumo

B.Portete y
C. de Juan Polo

Ciénaga
del Totumo

Isla de
Tierrabomba

B. Portete,
1. Salamanca,

MANGLE SALADO C.Totumo,
C.Juan Polo,

Barbacoas y Told.

B. Portete,
VERDOLAGA DE PLAYA 1. Salamanca
C. Juan Polo e
1. Tierrabomba

Ciénaga
TOTUMO del Totumo
Isla de Tierrabomba
Ciénaga
del Totumo

Bahia de Portete
Ciénaga de
Juan Polo

C.Totumo,
MANGLE ZARAGOZA  Tierrabomba

y Told

Salamanca,
MANGLEAMARILLO Totumo,
Tierrabomba

y Told
ALMENDRO Told
(G. de Morrosquillo)

Ciénaga del Totumo

Ciénaga del Totumo

Fimbristylis cymosa R.Br. Isla de Tierrabomba
Fimbristylis sp. Isla de Tierrabomba
Euphorbiaceae

Chamaesyce dioica Ciénaga del Totumo

(Kunth)Millspaugh

Croton sp. Ciénaga del Totumo

Gramineae

Cenchrus sp. Ciénaga del Totumo
Distichlis spicata (L.)Greene Ciénaga de Juan Polo
Sporobolus pyramidatus Ciénaga de Juan Polo

(Lam.)Hitchc.

Malvaceae

Bastardia viscosa H.B.K. Ciénaga del Totumo

Malvastrum americanum
(L.)Torrey

Ciénaga del Totumo

Menispermaceae
Cissampelos acutigera

Tr.&Pl. cf. Ciénaga del Totumo

Mimosaceae
Desmontus virgatus (L.)Willd Ciénaga del Totumo
Senegalia tamarindifolia Told (G. de Morrosquillo)

(L.)B.&R.

Prosopis juliflora (Sw.)DC TRUPILLO Ciénaga del Totumo

Passifloraceae

Passiflora foetida L. Isla de Tierrabomba

Pelliceraceae

Pelliciera rhizophorae

T.&P. MANGLE PINUELO  Bahia de Barbacoas

Polygonaceae

Coccoloba uvifera Told (G. de

(L.)Jacq. UVITO DE PLAYA Morrosquillo)
B.Portete, Salamanca,

Rhizophoraceae C.Totumo,

Rhizophora mangle L. MANGLE ROJO C.Juan Polo,

Barbacoas y Told.

Rubiaceae
Morinda roioc L. Isla de Tierrabomba
S apindaceae

Paullinia sp. cf. Ciénaga del Totumo

Solanaceae
Bahia de Portete
Ciénaga del Totumo

Lycium nveedianum Griseb.

Solanum campechiense L.




488

REV. ACAD. COLOMB. CIENC.: VOL. XIX, NUMERO 74 - ABRIL DE 1995

AREA FOLIAR ESTIMADA cm?

=209 -3.7% ; r20.8
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Y GAL INIOAD AR X
0 Yalc +  Yebs

frea foliar {Y) estimada en funcién de la salinidad
del agua (X); Y=38,98-3,75X, r2=0,43,

ANCHD FOLIAR ESTIMADO cm.

=.8-0.201 r=0.0; 28.9

34

fnchura foliar (Y) estimada en funcitn de la
salinidad del agua {¥) Y=5,16+0,32%, r2=0,583.

LARGD FOLIAR ESTIMADO cm.

=0.4-0.9 ; .M ; r20.20

Tac?
+

Largo foliar (Y) estimade en funcién de la
salinided del agua {X}; Y=10,11-0,52%, r2=0.30,

AREA PASTOREADA- EST IMADA %

Y= 4.9 -0.58( ; 12085

Rl 4

-8B

-u T T T T T T T
= = -« = =
SALIMIDAD AQUA §
0 TYalc 4 Yobs

% de area pastoreada foliar {Y) estimada en funcidn
de la calinidad del agua (X3 Y=4.07-0,54X, r2=0,4%

Figura 5. Estimacién de diferentes medidas morfométricas de Avicennia germinans segin la salinidad del agua del sustrato.
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ALTURA ESTIMADA m.
B Y= 5.54 -9.5 ; r2-0.48
&2
+
5
TiE2
+
5
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"
“1
3
2
14
a T T T T T T T
= = - = -
SAL IHIDAD ACTA X
0 Yeslc +  Yobs
=

Bltura (Y} estimada en funcidn de la salinidad del
agua {4}y ¥=5,54-0,53), r2=0,44,

ALTURA PLANTULAS/# de NUDOS ESTIMADO cm

Y= B.83 0.5 ; r2D.85
7
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5,5 4
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FUSTE ESTIMADO

Y= 4.3 -0.46K ;r2d 53
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1.9
4.8
1,74
1,6 4
.54
1.4
1,34
1,2
4,14

14
9.5+
8.8 4
8,7 4
8,8 +
0,3 4
8,4 4
8,34

.2 T T T T 7 T T

¥
Fuste {Y) estimado en funcidn de la salinidad del
agua (¥}: Y=1,76-0,18%, r2=0,53,

AREA FOLIAR ESTIMADA cm2
= Y= 68.42.1.204-2.02-0.080 ; r2=0.08
&
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H freza  foliar (¥} segin la

Precip.(X.}, la sal {Xz2) y el pH del agua (Xs);
Y=b6,42¢1,27%,-2,07X2-5,06Xs; r2=0.48.

Figura 5. Estimacién de diferentes medidas morfométricas de Avicennia germinans segin diferentes variables ambientales.
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correlacién con un r’=46% (1712 gi), que es relativa-
menie bajo ya que se esperaria que a mayor largo foliar
aumentase proporcionalmente la anchura de la hoja, lo
que no sucede. La anchura foliar demuestra tener una
significativa correlacién inversa con la salinidad del agua
(r’=0,53) (Tabla 1, Fig. 5C). Para la costa Pacifica en Cos-
ta Rica, Soto & Corrales (1987), determinaron un ?=0,80
para la regresién entre el ancho y la salinidad del sustrato.
Si se escogen como variables independientes la relacién
Na+/K+ en el suelo y la salinidad en el agua se logra una
correlacidn inversa con un r’=0,65; 15 gl) (Tabla 1, Fig.
51). La anchura promedio para la Costa Caribe Colombia-
na fué de 3,81 + 0,04 cm. El valor mdximo de anchura
foliar se presenta en la Ciénaga del Totumo (6,06 cm.) y el
minimo en la Ciénaga de Juan Polo (2,2 cm).

Relacién anchura foliar/longitud foliar

El valor mayor se encuentra en Bahia Portete

(r*=0,72) donde la hoja es de forma ovoide y el menor
valor en Salamanca (r*=0,26) donde la hoja tiende a la
forma lanceolada. Ochoa er al. (1988) determinaron un
promedio de longitud y anchura de las hojas de Avicennia
en la Ciénaga Grande de Santa Marta de 9,33 x 3,96 cm,
este tamafio, segin estos autores, evidencia el “stress™ al
cual estd sometido los manglares en la ciénaga ya que es-
tin dentro del rango de los hallados para un bosque drido
de Puerto Rico (Cintrén et al., 1978). Los valores medios
de longitud y anchura para Salamanca encontrados fueron
9,38 x 3,44 cm. La mejor correlacién miltiple se obtuvo
con el brillo selar mediafanual y la proporcién de arena
gruesa en el sustrato (1’=0,78; 25 gl} (Tabla 1, Fig. 5K).

Longitud del peciolo

La longitud del peciolo presenta correlacién di-
recta con la longitud (r?=0,55) y el 4rea foliar (r’=0,42),
y en menor medida con la anchura foliar (r*=0,29). Con
la humedad relativa existe una correlacién positiva
r’=0,81 (Tabla 1, Fig. 5L). El valor mayor en la Costa
Caribe Colombiana se encontré en la Isla de Salamanca
{8 mm). La longitud mds corta de peciolo se encontré en
Bahia Portete y Ciénaga de Juan Polo (1 mm)

Nimero de nervios secundarios en la hoja

Presenta alguna relacién directa con los demaés
parimetros morfométricos foliares; con la longitud
(12=0,36) y con el drea foliares (1’=0,30). La precipita-
¢ién media/anuval alcanza una correlacién positiva con
¢l nimero de nervios secundarios de (r’=0,41 ; 25 gl)
(Tabla 1, Fig. SLL). Los valores m4ximos se obtuvieron
en Told (18) y el minimo en Bahia Portete (7).

Grado textural

El grado textural muestra una significativa correla-
cién inversa con la longitud (>=0,53), el 4rea (?=0,45) y la
anchura (r?=0,36) foliares y la longitud del peciolo (r?=0,35).

La mejor correlacién -inversa- se obtuvo con la
humedad relativa, media/anual, r?=0,63; 16 gl; y con la
humedad relativa y el pH del suelo (r’=0,78; 25 gl) (Ta-
bla 1, Fig. 5M). La textura mds coridcea fue en la Isla
de Tierrabomba (8) y en Ia Guajira (7) y la més cartdcea
se encontré en Told y en la Ciénaga del Totumo (1).

Area foliar pastoreada

Ochoa et al. (1988), estimaron un promedio de
15,06% de 4rea pastoreada para Avicennia germinans en
la Ciénaga Grande de Santa Marta. En tanto que Escallén
& Rodriguez (1981) dan un porcentaje del 10% en el
manglar del Parque Nacional Natural de Sanquianga (do-
minado por Rhizophora harrisonii). El mayor
herbivorismo que se encontré en la Costa Caribe Colom-
biana para Avicennia germinans se observé en la Ciéna-
ga de] Totumeo (5,24%) y el menor en Told (0,48%) y en
Bahia Portete (0,52%). Obtuvimos que ¢l 4rea pastoreada
foliar dependia inversamente de la salinidad del agua
(r*=0,45; 17 gl) (Tabia 1, Fig. 5D). Remarcamos como
en la Bahfa de Barbacoas el mangle “pifinelo” Pelliciera
rhizophorae no presentaba ningin ataque en las hojas de
los insectos u hongos; en tanto que las hojas del mangle
“rojo”, “blanco” y “salado” -Rhizophora, Laguncularia
y Avicennia respectivamente-, se encontraban bastante
deterioradas.

Altura

La altura de Avicennia germinans se relaciona di-
rectamente con la longitud (r’=0,34), la anchura (r’=0,33),
el drea (r’=0,40) y la textura (r’=0,31) foliares. La
salinidad del agua tiene un coeficiente de correlacién
negativo (r’=0,48; 16 gl) con la altura (Tabla 1, Fig. 5E).
Cintrén er al. (1978) estimaron un r’=0,72 (30 gl) de
correlacion entre la salinidad (X) del agua intersticial y
la altura (Y) de los manglares de las costas 4ridas de
Puerto Rico e islas adyacentes (Y=16,58-0,20X). Las
mayores alturas fueron las de Told (9,5 m), Arroyo Hon-
do -Bahia de Barbacoas- (8,7 m), Ciénaga del Totumo (8
m). Los drboles mds pequeiios se observaron en Bahia
Portete (2 m) y en la Ciénaga de Juan Polo (3,5 m). La
influencia de la salinidad en el gradiente de la altura de
las plantas del manglar “salado”, en relacién de la
salinidad del sustrato en una localidad determinada, ha
sido documentado para la costa Pacifica de Costa Rica
por Jiménez (1981) y Soto & Jiménez (1982) (en Soto
& Corrales, 1987).

Didmetro altura del pecho (DAP)

El DAP tiene una significativa correlacién positi-
va con la altura (r>=0,77), con el fuste (r*=0,51), con el
didmetro de la copa (r’=0,52), y menor con el 4rea foliar
(r*=0,40).

La regresion simple de la salinidad del agua con el
DAP tiene un r’=0,54. Si se utilizan la salinidad y el pH
del agua (relacién inversa) se logra obtener un r’=0,63
(Tabla 1, Fig. SN).

Los valores miximos de DAP se encuentran en Told
(38,2 cm) y en la ciénaga del Totumo (30,56 cm). Los
minimos en Bahia Portete (6,37 cm), ciénaga de Juan
Polo (2,55 cm) y Told (2,55 cm).

Fuste
El fuste tiene una buena relacién directa con la

altura (r*=0,73) pero no tan alta como podria esperarse.
De la correlacidén del fuste y la salinidad del agua se
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Figura 5. Estimacién de diferentes medidas morfométricas de Avicennia germinans segiin diferentes variables ambientales.
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Figura 5. Estimaci6n de diferentes medidas morfométricas de Avicennia germinans segin diferentes variables ambientales.
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obtiene un r>=0,53; 12 gl (Tabla 1, Fig. 5F). La correla-
cién miiltiple de la proporcién de arena fina y la salinidad
del agua (relacidén inversa) con el fuste presenta un
r’=0,70; 11 gl. Los fustes mds altos se encontraban en Ia
Bahia de Barbacoas (5-6 m), pero en general el fuste
para la costa Caribe Colombiana es entre 1 y 2 m.

Distancia entre-nudos en plintulas

Esta relacién (longitud tallo pldntula/# nudos
pléntula), presenta una correlacién inversa alta con el
didmetro de la copa de los drboles de la zona (+=0,75) y
con el drea foliar (r’=0,59). Con esta variable se obtuvo
una estimacién altamente significativa a partir de la
salinidad del agua -relacién inversa- (r=0,85; 5 gl) (Ta-
bla 1, Fig. 5G). El valor mayor se encontré en la ciénaga

del Totumo (6,5 cm)}, y la menor en la ciénaga de Juan .

Polo (1,92 ¢m) (Tabla 1).
Altura pneumatéforos:

La altura de los pneumatéforos se relaciona con la
humedad del terreno (relacién directa) y el pH del sustrato
(relacién inversa) r>=0,54 (Tabla 1, Fig. 5N). Los
pneumat6foros més largos se encontraron en Bahia
Portete (60 cm) v en la ciénaga de Juan Polo (50 cm).

Discusion y conclusiones

Soto & Corrales (1987) en su estudio en los man-
glares del Pacifico en Costa Rica sugirieron una rela-
cién del tamafio de las hojas de Avicennia germinans, no
solo con la salinidad sino también con el clima.

Suelos

Cuando se habla de svelos en una zona de man-
glar, se espera encontrar suelos inundados, al menos du-
rante las mareas altas, con las caracteristicas que el es-

tado anaerébio implica; pero en la costa Caribe Colom-

biana debido a las bajas precipitaciones y/o a la depen-
dencia del caudal de los rfos, los manglares presentan
una marcada diferencia entre los meses de invierno (llu-
vias) y verano, encontrindose en el verano terrenos que
no reciben ningin aporte de agua, hasta desecarse casi
totalmente, cambiando asi completamente sus caracte-
risticas quimicas con respecto a la época de lluvias al
recuperar el estadoe aer6bio. A excepcién de Toli y la
ciénaga del Totumo que presentan suelos desarrollados
en planicies aluviales, las demds regiones presentan sue-
los de las formas litorales, suelos desarrollados en pla-
yas, marismas y barras marinas (IGAC, 1988). De los
puntos muestreados habfan algunos sumergidos como en
Bahia de Portete, pero la mayoria se encontraban
emergidos y algunos como en Told y ciénaga del Totumo
estaban completamente secos (hasta 3 % de humedad),
observindose el resquebrajamiento caracteristico de los
suelos arcillosos al secarse. El nivel fredtico del agua se
encontraba a mis de 30 cm donde posiblemente las raf-
ces de los 4rboles de gran porte (>10 m) de altura podria
alcanzarla, pero hay que tener en cuenta que en general
¢l mangle “salado” extiende, varios metros, sus raices

superficialmente (a unos 30 cm de profundidad) en for-

ma radial alrededor del tronco y asi alcanzan el agua

que se encuentra a una distancia considerable del drbol.
Los manglares mostraron en este estudio la gran diversi-
dad de sustratos en los cuales puede desarrollarse. Va-
riando, segin la especie, el éxito en cada diferente tipo
de suelo. Asi tenemos como el “manglar salado™ Avicen-
nia germinans se desarrolla desde playas de arena suelta
hasta suelos maduros bien consolidados. En general los
suelos fueron de textura de arena media o arena fina con
una mayor o menor proporcién de materiales arcillosos.

El agua

Los manglares se encuentran ligados a los terre-
nos inundables en las costas; de las caracteristicas quf-
micas del agua depende el grado de desarrollo de un ro-
dal de mangle. La resistencia a la salinidad les permite
desplazar a las plantas glicdfitas. De hecho, donde las
condiciones climdticas son favorables (Pacifico Colom-
biano) los manglares se desarrollan hasta donde alcance la
influencia de la marea, unos 15 a 30 km rio arriba, donde
son remplazados por los bosques de “guandal™ que son bos-
ques que se desarrollan entre los manglares costeros y la
selva pluvial en terrenos inundados por agua dulce.

El grado de influencia del agua varia segin la tex-
tura granulo-métrica del terreno. En dreas ocupadas por
playas arenosas no consolidadas el agua de las mareas o
las precipitaciones no se detiene en las capas superficia-
les del suelo, sino que se acumula en el nivel fredtico, el
cual subird o bajard segiin sea invierno o verano; en es-
tas condiciones normalmente la arena superficial presenta
un porcentaje bajo de humedad y la salinidad no es muy
alta, por el contrario las aguas fredticas, se encuentran a
diversas profundidades, pudiendo presentar salinidades
altas, superiores a la media del mar. Esta situacién se
observa en la ciénaga de Juan Polo (Bolivar) y en la isla
de Salamanca. Estos suelos arenosos de ficil percolacién
se caracterizan por presentar una muy baja salinidad y
humedad del suelo superficial, a medida que se aumenta
la profundidad aumenta la salinidad. Este tipo de suelos
arenosos no son favorables para el desarrollo de tos man-
glares, debido a la poca consolidacién del sustrato, po-
breza de nutrientes y a pesar que normalmente presen-
tan bajas salinidades superficiales, es frecuente el as-
censo de aguas subterrdneas muy salinas que matan la
vegetacioén superficial. Bajo estas condiciones la dnica
especie que puede desarrollar plintulas y formas
arbustivas reproductivamente activas es el manglar “sa-
lado™, para quién este tipo de texturas arenosas es favo-
rable, y puede soportar elevadas salinidades. En la cié-
naga de Juan Polo (Bolivar) se puede constatar esta fun-
cidn pionera del mangle “salado”, quien va colonizando
estos playones sin vegetacién desarrolldndose en forma
achaparrada. A medida que pasa el tiempo, si sobrevive,
tiende a formar suelos mds estables con mayor propor-
cién de materiales finos y materia orgdnica que logran
mantener mayor humedad, siendo mas favorables para
el desarrollo de verdaderos drboles de mangle “salado”
y de las otras especies de mangle como el *rojo”
Rhizophora y el “amarillo” Laguncularia. En la isla de
Salamanca se observa c6mo entre el sector sur de la ca-
rretera Barranquilla-Ciénaga y el cafio Clarin, donde se
presenta una mortandad masiva de Rhizophora, 4rboles
del mangle “salado™ han resistido a la desecacién de los
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terrenos y la hipersalinidad del suelo, al igual que se -

observa una gran cantidad de pldntulas y arbustos de
Avicennia en los puntos donde se presenta intercambio -
bocatomas- de agua entre la parte sur y norte de la carre-
tera, generalmente estas son “generaciones fantasma” o
efimeras que no logran sobrevivir después de un tiempo.
Asi vemos como Avicennia germinans domina en las cié-
nagas de la Isla de Salamanca hacia el mar, en tanto que
en la regién -de mayor extensin-, de la Ciénaga Grande
de Santa Marta es el Rhizophora mangle quien domina;
esto es debido a la presencia de sustratos lodosos con
abundante agua dulce disponible en un 4rea protegida.
En la situacidén que venimos de explicar -suelos de tex-
tura arenosa no consolidada-, podemos ver que la fun-
cién pionera no la tendria Rhizophora sino Avicennia,
debido a las caracteristicas del sustrato. Ya Thom (1967)
y Chapman en 1969 mediante estudios geomorfolSgicos
en manglares cambiaron el punto de vista de Davis (1940)
-que explicaba la zonacién en los manglares como un
proceso sucesional-, estos autores arguyeron que bajo
cambiantes condiciones de sedimentacién algunas espe-
cies pueden desplazar a otras, lo cual en términos
sucesionales implicaria una regresién a “estados
inmaduros” (Lopez-Portillo & Ezcurra, 1987).

En regiones donde hay bosques de mangle bien
desarrollados, se encuentran otro tipo de suelos, estos
son suelos consolidados de considerable grosor 2-3 m,
con alto porcentaje de arcillas y limos "orgdnicos, estos
suelos turbosos a diferencia del caso anterior son imper-
meables, quedando sumergidos en la época invernal, tor-
ndndose asi anaerébios y de caracter dcido, con
salinidades menores a la media del mar y generalmente
menores a 10 ppm de salinidad. Esta situacién la vemos
en la Bahia de Barbacoas, que en general se encuentra
dominada por Rhizophora, con bosques de mangle de tipo
de “franja”, “riverefios” y de “cuenca”. En el centro de
estas formaciones de “cuenca’ tiende a acumularse sal
en el sustrato, por lo cual en estos sectores domina
Avicennia. En el verano, el nivel de las aguas puede ba-
jar hasta descubrir la superficie del terreno; pero dadas
las caracteristicas del sustrato con altfsima proporcién
de materia orgdnica, hasta un 70. % en materia seca (la
mayoria material vegetal sin descomponer) y alta pro-
porcién de arcillas orgdnicas, conserva una alta hume-
dad (hasta un 60 %). En estas condiciones el suelo en el
verano, a diferencia de los suelos arenosos no consolida-
dos, presenta mayores salinidades en los estratos mis
superficiales, con la caracteristica que los valores de
salinidad son extremadamente altos bajo estas condicio-
nes, como se observa en Bahia de Portete (300 ppm de
salinidad en materia seca) y en la Bahia de Barbacoas
{250 ppm de salinidad). La gran cantidad de material
vegetal, actua en el suelo como una esponja, acumula
gran cantidad de humedad y se satura de sal al correr el
agua o al evaporarse. La relacion, de la cantidad de res-
tos vegetales con la salinidad del sustrato, se pudo cons-
tatar en otros sitios donde, sf bien no se alcanzaban estos
valores extremos de salinidad, siempre se encontraba un
valor mayor de salinidad en las capas mds superficiales.

La tercera situacién posible de relacién entre la
textura del sustrato y el agua, es la que se encuentra en
los suelos de la Guajira; estos presentan un alto porcen-

taje de arcilla (20 %), lo que los hace suelos impermea-
bles, pero a diferencia de los otros casos el aporte de
agua dulce es excepcional, aunque las mareas logran “la-
var” los suelos costeros en las dreas de manglar e impi-
den asf la formacién de salitrales. En estas condiciones
en los sitios donde el agua forma pequeiias charcas, el
agua al evaporarse concentra la sal disuelta, asf tenemos
como en Bahia de Portete encontramos €l miximo valor
de salinidad del agua (90 ppm de salinidad), a la cual no
sobrevive, mucho tiempo, ni siquiera Avicennia
germinans; en tanto que el suelo debido a su caracteris-
tica impermeable, no presentaba una salinidad muy alta.
Las proporciones relativas de sales en el agua si bien
presentan una relacién con la salinidad del suelo, no es
tan alta como podria esperarse; la salinidad del agua pre-
senta un r’=0,37 con la salinidad del suelo (este valor
ignora los valores extremos de salinidad en el suelo que
se encontraron por ejemplo en la Bahia de Barbacoas
(337,7 ppm}, en cuyo caso el coeficiente de determi-na-
cién r? es igual a cero).

Salinidad

El efecto de la salinidad como factor que reduce la
tasa de crecimiento y la talla de las especies vegetales
de marismas ha sido ampliamente documentada en el
campo y en el laboratorio por Hyder & Greenway
(1965), Linthurst & Seneca (1981), Parrondo,
Gosselink & Hopkinsom (1978}, Smart & Barko (1978)
{en Secto, 1988), y en los manglares por Cintrén et al,
(1978), Soto & Corrales (1987) y Soto (1988).

Al examinar las hojas del mangle de cada sitio se
observan inmediatamente caracteristicas propias de cada
zona; las hojas de Rhizophora mangle reducen su tama-
fio en los sitios mds salinos y/o dridos y al igual que las
hojas de Laguncularia y Conocarpus son mas suculen-
tas y la textura €s mas coridcea.

En cuanto a las hojas de Avicennia varian caracte-
risticas como la forma, tamaio, textura, suculencia, N°
de nervios secundarios, longitud del pecidlo. Asf tene-
mos que para la Guajira el mangle “salado” presenta una
hoja pequefia con tendencia a la forma circular; la hojas
redondas pierden calor mds eficientemente que las hojas
elongadas (Vogel, 1968 en Soto, 1988). El color en oca-
siones es caracleristico segin la especie y la regién. En
regiones 4ridas y/o hipersalinas Avicennia germinans se
ca-racteriza por presentar copas anchas en relacion a la
altura, dngulos de ramificacién obtusos, la mayoria de
la proporcién de biomasa en raices y hojas en arbustos y
en las ramas y hojas en los arboles, una m4s temprana y
profusa ramificacién, una mds larga vida de las hojas
como una respuesta al “stress” producido por la alta
salinidad, bajos potenciales del agua y alta radiaci6n so-
lar (Soto, 1988).

La salinidad del agua tiene una gran influencia en
el desarrollo de Avicennia germinans y tiene correlacién
negativa con las diferentes variables medidas excepto
con la textura foliar cuya correlacién fue positiva. La
salinidad se refleja en el drea foliar (mayor relacién con
el ancho foliar), en la longitud de la hoja y del peciolo,
el grado textural foliar, la altura de la planta, el DAP, el
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grado de ramificacién y la altura del fuste. La salinidad
méxima del agua a la cual se encontré Avicennia
germinans vivo fué a 76 ppm, a 92,2 ppm se encontraron
drboles de 3 m defoliados muertos ain en pie.

La salinidad del suelo presenta alguna relacién en
general con las caracteristicas del manglar “salado”, no
alcanzando a ser estadisticamente significativa en la
mayoria de los casos. Avicennia germinans tiende a acu-
mular sal en el sustrato, tal como comprobaron Lépez-
Portillo & Ezcurra (1980; pag.1849) en un estudio en
México anotando “...el agua del sustrato aumenta su
concentracién salina bajo los bosques de Avicennia”.
Ademais si los muestreos son hechos en el verano, como
en nuestro caso, la salinidad en algunos sitios, suelos
“turbosos”, pueden ser extremas (>200 ppm). Los 4rbo-
les que se encuentran en suelos hipersalinos, (aunque no
necesariamente el agua intersticial presente valores al-
tos de salinidad), durante el verano presentan poco fo-
Hlaje y hojas en mal estado (baja productividad). En el
caso de arbolitos en playas arenosas expuestas a las
miéromareas del Caribe, donde se forma alrededor de
las plantas un sustrato turboso hipersalino, donde 1as rai-
ces no se desarrollan bien, siendo cortas y retorcidas,
con pocos pneumatéforos cortos y deformes, generalmen-
te estos arbolitos (2 m) se caen por el viento o alguna

marejada, siendo frecuente observarlos caidos sobrevi-

viendo en un dngulo de 45°.
pH

Schnetter (1986), en cultivo hidropénico de fru-
tos de Avicennia germinans procedentes de Turbo y
Cartagena, encontré que las plintulas de Cartagena al-
canzaban un 6ptimo desarrello a un pH de 8, en tanto
que las de Turbo ya lo han sobrepasado en ese punto. A
pH >8 las plintulas permanecen pequeifias y cloréticas.

En la costa Caribe colombiana el pH del suelo en
zonas de manglar oscilé entre 4,2 y 7,9 con una media
de 6,64. El agua en los sitios donde se desarrollaba el
mangle “salado” el pH presentd una media para toda la
costa de 7,16 con un maximo 8,51 en la ciénaga de Juan
Polo (Cartagena) y un minimo de 5,8 en Tolil. En la épo-
ca invernal se pueden esperar valores mis bajos del pH.

Se hallé una correlacién negativa entre el pH del
agua con la altura y el DAP (didmetro altura pecho), es
decir a mayor pH (més alcalino} disminuye la altura y el
DAP. El valor estimado por Schnetter (1986) como 6p-

timo para el desarrollo de Avicennia germinans (pH=8)}

con frutos colectados en Cartagena, corresponde a la
media encontrada para la ciénaga de Juan Polo en
Cartagena que fué de pH=7,92. El pH del suelo mostrd
alguna correlacién positiva con el grado textural y nega-
tiva con la altura de los pneumatdforos (Tabla 1, Fig.
SM).

Relacién Na+/K+

Lépez-Portillo & Ezcurra (1987) en México ha-
llaron que cuando las concentraciones del i6n Na+ au-
mentan las propiedades fisicas y mecénicas del suelo se
deterioran, lo que hace menos favorable las condiciones
para el crecimiento de las plantas y esto ocasiona que el

costo de produccidn de biomasa se incremente. En los
manglares en Goitfo de México se determind una rela-
ci6n Na*/K* de 29/1 en 1a zona fangosa de Rhizophora 'y
de 48/1 en los terrenos altos, menos favorables, ocupa-
dos generalmente por Avicennia.

En el Caribe Colombiano se encontré para el agua,
en los lugares donde crecfa el manglar “salado”, una pro-
porcién media Na*/K* de 23/1 con un méximo de 67/1 y
un minimo de 2/1. Los suelos presen-taban una propor-
cion Na*/K* de 13/1 con un méximo de 46/1 y un mini-
mo de 1,3/1. Las hojas de Avicennia germinans presen-
taron un valor medio de 6,3/1 con un miximo de 43/1y
un minimo de 2/1.

La proporcién Na*/K* presenta alguna relacién con
el desarrollo del manglar “salado”. El Na+/K+ en el suelo
tiene una significa-tiva correlacidn inversa con la an-
chura foliar (r?=0,65) (Tabla 1, Fig. 5]). Rains & Epstein
(1967), determinaron una proporcién Na/K de 40/1 en el
suelo que disminufa a 7/1 en las hojas de Avicennia ma-
rina (Lopez-Portillo & Ezcurra, 1987), esta disminu-
cién del i6n Na+ implica un gasto energético considera-
ble que debe realizar la planta para mantener una pro-
porcién adecuada de Na+/K+ en sus tejidos internos.

Conclusiones finales

T.os manglares en la costa Caribe Colombiana es-
tdn sometidos a un clima con pocas lluvias, alta irradia-
cién solar todo el afio y fuertes vientos en agosto y ene-
ro. Las especies de manglar se desarrollan hasta donde
alcance la influencia de la marea; en zonas protegidas
con terrenos fangosos o arenosos mdis o menos desarro-
llados crecen verdaderos bosques de manglar con toda
la diversidad de fauna propia de este ecosistema.

La salinidad y pH del agua, la textura del sustrato
y el clima son factores preponderantes en el desarrollo
del mangle “salado™ Avicennia germinans en el Caribe
Colombiano, y se ven reflejados en las caracteristicas
morfométricas y morfolégicas de sus individuos. De to-
das formas toda la variabilidad de las caracteristicas de
Avicennia germinans, entre las diferentes regiones
muestredas, no puede ser explicada solamente por los
factores medio ambientales ya mencionados. Asi tene-
mos que las diferentes poblaciones de Avicennia
germinans en la costa Caribe Colombiana, presentan pa-
trones fenotipicos propios de cada regién. Estos caracte-
res que pueden ser utilizados a nivel varietal se originan
en la larga permanencia de generaciones sometidas al
ambiente de cada zona. El grado de aislamiento genético
varfa segin las corrientes costeras dependiendo de la re-
gi6n y de las condiciones locales. El intercambio genético
debido a las corrientes costeras dominantes en general
fluye en direccién sur-occidental; la contracorriente del
Caribe no alcanza mas alld de las estribaciones de la Sie-
rra Nevada de Santa Marta, ocasionando que la pobla-
ci6n mds aislada sean los manglares de las costas de la
Guajira, que presentan la hoja més atipica de Avicennia
germinans en cuanto a su forma ovoide. La aridez, el
clima y la salinidad del medio se refleja en las especies
tipicas de los manglares. El mangle “rojo” Rhizophora
mangle reduce el tamafio de sus hojas en los sitios mis
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salinos y/o 4ridos y al igual que en el mangle “amarillo”
Laguncularia racemosa y el “zaragoza™ Conocarpus
erecta las hojas son mds suculentas. El mangle “salado”
Avicennia germinans en las regiones 4ridas se caracteri-
2a por tener hojas pequefias con tendencia circular (la
hoja tipica de la especie es lanceolada), los 4rboles y
arbustos son de copas anchas y dngulos de ramificacién

obtusos, la mayor proporcién de biomasa se encuentra -

en raices y hojas (Soto, 1988) y una mds temprana y
profusa ramificaci6n.

Las variables dependientes tenidas en cuenta, mos-
traron segin su correlacién (+ o -), c6mo las condicio-
nes para el buen desarrollo de Avicennia germinans son
precipitacién y humedad relativa altas, en suelos desa-
rrollados pueden alcanzar mayor envergadura los drbo-
les. La salinidad intersticial debe ser baja -entre un va-
lor cercano a 0 ppm y unas 40 ppm-, el aumento en la
salinidad le permite competir exitosamente con otras es-
pecies vegetales, pero el desarrollo Sptimo se da en me-
dios donde la salinidad sea cercana a cero. El mangle
“salado™ soporta grandes oscilaciones en la salinidad,
resistiendo valores cercanos a 50 ppm y por periodos
cortos (horas, dias) valores extremos -80 ppm-. El pH en
el cual se desarrolla el mangle “salado” se encuentra cer-
cano al valor neutro (pH 7), valores hallados en verano
(mayo 1990) minimo 5,8 y méximo 8,5. La salinidad y
el pH se correlacionan inversamente con los indicadores
morfométricos medidos en el mangle “salado”, caracte-
risticas foliares y estructura del drbol o arbusto; excepto

con la textura foliar que presenté una correlacién positi-

va con la salinidad y el pH. El “stress” se refleja en ¢l
mangle “salado” en floraciones tempranas, en arbustos
de talla reducida, crecimiento deficiente o deforme de
tallo, ramificaciones o pneumatéforos, ramificacién mds
temprana, presencia de hongos en hojas o corteza, en
sectores anegddizos con abundante agua duice compe-
tencia del helecho Acrostichum aureum.
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