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Resumen

Se evaluo la estructura, composicion y diversidad alfa de los bosques de manglar en dos
areas protegidas del sistema de Parques Nacionales Naturales de Colombia: Via Parque
Isla de Salamanca (VIPIS) y Santuario de Flora y Fauna Ciénaga Grande de Santa Marta
(SFFCGSM), que integran el Complejo Lagunar Ciénaga Grande de Santa Marta. Se
establecieron dos estaciones en VIPIS (Clarin Viejo y Clarin Nuevo) y una en el
SFFCGSM (Cafio Ariza). En cada estacion se levantaron 10 parcelas de 100 m? (10 x 10
m). Los atributos estructurales Area basal (G) y Diametro estandarizado a la altura del
pecho (DAP) mostraron diferencias significativas (P<0.05) entre los bosques de manglar,
siendo Clarin Nuevo la estacién con mayor desarrollo estructural. Se registraron cuatro
especies de mangle y 38 especies de vegetacion asociada al ecosistema. La diversidad
observada fue baja en los boques de manglar del area de estudio; sin embargo, la mayor
riqgueza de especies se encontrd en Clarin Viejo. Los bosques de Cafio Ariza y Clarin
Nuevo mostraron 57% de similitud (indice de Sgrensen-Dice = 0.57) por su composicion
floristica. La presencia de especies tipicas de bosque seco tropical en Clarin Viejo se
asocia al deterioro de las condiciones del area por intervencion del hombre. En general, el
bosque de manglar en las estaciones de las areas protegidas se encuentra en etapa temprana
de desarrollo, con zonas aun fuertemente golpeadas por actividades antrdpicas y otras que
han respondido mejor al proceso de restauracion, destacando el potencial en la produccion

de propagulos observados como una ventaja en la carrera por recuperar este ecosistema.

Palabras claves: Manglares, conservacion, linea base, restauracion, diversidad alfa,

Caribe colombiano.



Abstract

The structure, composition, and alpha diversity of mangrove forests in two protected areas
of the Colombian system of Parques Nacionales Naturales evaluated: Via Parque Isla de
Salamanca (VIPIS) and Santuario de Flora y Fauna Ciénaga Grande de Santa Marta
(SFFCGSM) that make up the Ciénaga Grande de Santa Marta Lagoon Complex. Two
stations are demarcated in VIPIS (Clarin Viejo and Clarin Nuevo) and one in the
SFFCGSM (Cafio Ariza). The structural attributes Basal area (G) and Standardized
diameter at breast height (DBH) showed significant differences (P<0.05) between
mangrove forests, with Clarin Nuevo being the station with the highest structural
development, Four mangrove species and 38 species of vegetation associated to the
ecosystem recorded. The observed diversity was low in the mangrove forests of the study
area; however, the highest observed species richness had founded in Clarin Viejo. The
forest of Cafio Ariza and Clarin Nuevo showed 57% similarity (Segrensen-Dice Index =
0.57) due to their floristic composition. The presence of typical species of tropical dry
forest in Clarin Viejo is associated with the deterioration of the environmental conditions
in the area due to human impact. In general, the mangrove forest in the stations of
protected areas is in an early stage of development, with sites still strongly correlated with
human-related disturbance activities and others that have responded better to the
restoration process, highlighting the potential in the production of propagules as an

advantage to recover of the ecosystem.

Keywords: Mangroves, conservation, baseline, restoration, alpha diversity, Colombian

Caribbean.
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1. Introduccion

Los manglares son ecosistemas que se distribuyen a lo largo de las costas en todas las
regiones tropicales y subtropicales del planeta, extendiéndose por aproximadamente
181.007 km? entre Asia, América, Africa, Australasia y Oriente Medio (Villalba, 2006). Se
caracterizan por su alta productividad y por ofrecer importantes servicios ecosistémicos
(Echeverria-Avila et al., 2019), entre estos, la proteccion de la biodiversidad; ya que
sirven de cuna, hébitat y lugar de descanso para diferentes tipos de organismos, al tiempo
que su estructura brinda proteccion y los recursos necesarios para la permanencia y
subsistencia de los asentamientos humanos costeros locales (Astralaga, 2006; Villalba,
2006; Tovilla-Herndndez et al., 2009; Alfaro-Sibaja et al., 2015, Chacon et al., 2020).
Asimismo, actdan como grandes sumideros de diéxido de carbono (CO) siendo mas

eficientes en esta labor comparados con los bosques terrestres (Zheng & Takeuchi, 2022).

Los ecosistemas de manglar van desde pequefios parches conformados por individuos de
poca altura hasta grandes extensiones de ejemplares que superan los 40 m de alturas
(Calderédn et al., 2009). Estan compuestos por especies de porte arbdreo, arbustivo y una
gran variedad de vegetacion asociada, que se sobreponen a los estresores del ambiente
marino-costero: fuerte oleaje, variaciones en la salinidad de los sustratos y del agua,
temperatura, suelos anegados, bajas concentraciones de oxigeno, sedimentacion y para el
Caribe colombiano, alta tasa de evapotranspiracion versus bajo régimen de precipitaciones,
entre otros (Agudelo et al., 2015; Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras —
INVEMAR, 2020).

En Colombia la cobertura del bosque de manglar es cercana a las 379.954 ha, de las cuales
87.230 ha se extienden a lo largo de la region Caribe desde el departamento de Antioquia
hasta la Alta Guajira, y 292.724 en la costa Pacifica (Sanchez-Péez et al., 2000; Casas-
Monroy, 2000; Palacio-Cantera, 2017, INVEMAR, 2020). Para el Caribe se presentan
cinco especies dominantes: Rizhophora mangle L. (mangle rojo o Colorado), Laguncularia

racemosa (L.) C.F. Gaertn. (mangle blanco o amarillo), Avicennia germinans (L.) L.



(mangle negro o salado); de las cuales las tres primeras especies son tan comunes que
llegan constituir formaciones vegetales monoespecificas (Garcia & Cortes-Castillo, 2018).
Por otra parte, también aparecen otras especies importante como Conocarpus erectus L.
(mangle Zaragoza) y Pelliciera rizophorae Planch. & Triana (mangle Pifiuelo). En
particular, esta ltima domina principalmente para el Pacifico colombiano (Alvarez-Leon,
2003; Palacio & Cantera, 2017).

En la region Caribe se localiza el Complejo Lagunar Ciénaga Grande de Santa Marta
(CLCGSM), integrado por las &reas protegidas Santuario de Flora y Fauna Ciénaga
Grande de Santa Marta (SFFCGSM) y Via Parque Isla de Salamanca (VIPIS), que
pertenecen al sistema de Parque Nacionales Naturales. Asimismo, este importante
Complejo, por los recursos, bienes y servicios ecosistémicos antes mencionados, fue
declarado en 1998 como Humedal Ramsar del Complejo Deltaico Estuarino Ciénaga
Grande de Santa Marta (Ministerio de medio ambiente, Decreto 224 de 1998), y en el afio
2000 como Reserva de la Biosfera por la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Educacion, la Ciencia y la Cultura — UNESCO; registrando gran diversidad fauna asociada
que incluye moluscos, crustaceos, insectos, aracnidos, aves, reptiles, anfibios y mamiferos
acuaticos, terrestres y voladores (Balaguera-Reina & Gonzalez-Maya, 2010), y como una
de las 126 areas importantes para la conservacién de las aves segun el Instituto de
Investigacion de Recursos Bioldgicos Alexander von Humboldt y la iniciativa de Birdlife
Internacional y la Unidn Internacional para la Conservacion de la Naturaleza- UICN
(Escobar & Villadiego, 2015; INVEMAR, 2017). Aun asi, estos bosques se encuentran en
peligro por la actividad portuaria que se desarrolla en el area, la contaminacion por aguas
servidas, la tala de arboles, la ganaderia, agricultura y principalmente por la alteracién del
intercambio y flujo natural del agua a través del Complejo Lagunar por la ejecucion de
obras civiles (Alvarez-Leon, 2003; Valdez-Hernandez, 2004; Urrego et al., 2014; Mira et
al., 2019).

Por la importancia de los manglares a nivel socioeconémico y biolégico, en la gestion

ambiental de estos ecosistemas, se propende hacer un manejo integral que incluya la
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sostenibilidad en el uso de los recursos ofrecidos, como el mantenimiento de las funciones
bioldgicas (Uribe & Urrego, 2009). Para la recuperacion de manglares es imprescindible
una estrategia de restauracion que integre aspectos sociales, econémicos, ecoldgicos y
cientifico-técnicos. Segun Teutli et al. (2020) “La Restauracion Ecologica (RE) es el
proceso de asistir a la recuperacion de un ecosistema que ha sido degradado, dafiado o
destruido, para que tenga valores considerados como inherentes al ecosistema”. La RE
en manglar considera una evaluacion previa y restauracion del sitio teniendo en cuenta la
autoecologia de las especies, generalmente a través de la rehabilitacion hidroldgica que
favorezca la regeneracion natural o la reforestacion. Por tales motivos, conocer la
estructura y diversidad de las especies vegetales que conforman el bosque de manglar
permitird desarrollar estrategias de mejoramiento en los planes de manejo para ejecutar
programas de restauracion, reforestacion, conservacién y mitigacion del impacto
antropico, aunando esfuerzos entre las comunidades, el conocimiento cientifico y la

gestion administrativa.

Este trabajo de grado en modalidad pasantia de investigacion se ejecutd entre noviembre
del 2021 y enero del 2022 en el marco del Proyecto en Reactivacion Econdmica —
Restauracion de Zonas Degradadas y de Influencia en las Areas Protegidas Via
Parque Isla de Salamanca y el Santuario de Flora y Fauna Ciénaga Grande de Santa
Marta, Colombia; bajo el Convenio Interadministrativo-DTCA-CI-004-2021, entre
Parques Nacionales Naturales de Colombia-Territorial Caribe y la Universidad del

Magdalena, a través de la oficina de Vicerrectoria de Extension y Proyeccion Social.

1.1.1. Objetivo general

Caracterizar la estructura y diversidad alfa en tres bosques de manglar presentes en las
areas protegidas del Santuario de Flora y Fauna Ciénaga Grande de Santa Marta y Via

Parque Isla de Salamanca.



1.1.2.

1.1.3.

Objetivos especificos

Determinar las principales caracteristicas estructurales de los bosques de manglar

presentes en las estaciones de muestreo Cafio Ariza, Clarin Nuevo y Clarin Viejo.

Describir en términos de la composicién y riqueza de especies arboreas, la

diversidad alfa entre los bosques estudiados.

Identificar disturbios antrépicos que afecten la estructura, composicion y riqueza
de especies en los sitios de estudio.

Pregunta de Investigacion

¢Cudl ha sido el efecto de los disturbios antrépicos sobre las caracteristicas estructurales,

composicion y diversidad de los bosques de manglar de las areas protegidas del Complejo

Lagunar Ciénaga Grande de Santa Marta?

1.14.

Hipotesis

Los bosques de manglar de Clarin Viejo y Clarin Nuevo, al encontrarse en cercania con la

carretera Ciénaga-Barranquilla y centros poblados de desarrollo, podrian estar mas

afectados por las actividades antrépicas. Lo que podria reflejarse en bosques de menor

desarrollo estructural y variaciones en la composicion floristica y la diversidad. Por el

contrario, se espera que la estacion de muestreo Cafio Ariza, al estar mas alejada, presente
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una menor intervencion humana. Por lo tanto, se observaria una composicion floristica y

diversidad tipica de un bosque de manglar, asi como mejores condiciones estructurales.

2. Metodologia

2.1.1. Area de estudio

La toma de los datos para este estudio se realizo en dos areas protegidas: VIPIS, localizada
en el extremo noroccidental del CLCGSM, que limita al norte con el Mar Caribe, al sur
con el Cafio Clarin Nuevo y el Complejo de Pajaral, al este con el SFFCGSM vy al oeste
con el rio Magdalena; y el SFFCGSM que limita al norte con Cafio Grande, parte
suroccidental del CLCGSM, sur del CLCGSM, parte suroriental del CLCGSM vy la
desembocadura del Rio Sevilla en el municipio de Pueblo Viejo; al sur con parte del
municipio de Remolino y parte norte del municipio de Pivijay; al este con parte de los
municipio de Pueblo Viejo, Reten y Pivijay y al oeste con el municipio de Sitio Nuevo y
Remolino. Se establecieron tres estaciones de muestreo de bosque de manglar en los que
se han designado poligonos para proyectos de restauracion por parte de PNN territorial
Caribe. La primera estacion se denomina Cafio Ariza (10°50'24.62"N — 74°29'45.2"W) en
el SFFCGSM, la segunda como Cafio Clarin Viejo (10°59'54.0"N — 74°44'26.0"W) vy la
tercera como Cafio Clarin Nuevo (10°58'50.2"N — 74°31'49.8"W), las dos ultimas

estaciones se ubicaron en VIPIS (Figura 1).

El SFFCGSM se encuentra rodeada por numerosos cuerpos de agua, pantanos y cafios que
permiten el ingreso de agua dulce. La zona cuenta con 15 ha de restauracion (Cafio Ariza,
Figura 1). Para llegar a este punto se debe hacer un recorrido desde el pueblo palafito
Buenavista en embarcacion artesanal impulsada por motor en las zonas mas profundas y
despejadas, y por vara de mangle (puyén) dentro del bosque en las zonas menos profundas
constituidas por canales estrechos con densa vegetacion y fondos lodosos. El lugar se
caracteriza por un ecosistema de manglar conformado por R. mangle hacia los bordes, A.

germinans y L. racemosa en la zona de cuenca hacia los cafios que atraviesan el Complejo



donde el nivel del agua no suele ser muy alto, y C. erectus un mangle de tipo arbustivo que
generalmente se establece en suelos firmes, sin embargo, es posible observar algunos
individuos de esta especie en areas con menor grado de inundacion o en pequefios
remanentes de neumat6foros de mangle muerto. También se observan especies vegetales

asociadas al mangle que en su mayoria son plantas de habito arbustivo.

Cafio Clarin Viejo conecta con el rio Magdalena y cuenta con aproximadamente 82.8 ha de
restauracion divididas en poligonos que se ubican a ambos lados del cafio, cerca de la zona
franca de Palermo (Figura 3). Es uno de los principales cafios que aportan agua dulce al
complejo de ciénagas y se vio afectado por la construccion de la carretera que atraviesa
Isla Salamanca en 1960, por lo que entre 1995 y 1996 se iniciaron obras de dragado y
limpieza para restablecerlo, ya que la acumulacion de sedimentos provenientes del afluente
del rio Magdalena lo tapond casi en su totalidad junto a otros cafios y canales, impactando
negativamente al ecosistema de manglar por el aumento de la salinidad de los suelos, lo
que ocasionod la muerte de grandes extensiones de bosque (Botero & Salzwedel, 1999;
Vilardy & Gonzélez, 2011; Aguilera, 2011, Asociacion de Corporaciones Auténomas
Regionales y de Desarrollo Sostenible - ASOCARS, 2020).

Cafio Clarin Nuevo cuenta con 218 ha de restauracion y es la segunda estacion ubicada en
VIPIS (Figura 4), el cafio nace en el rio Magdalena, pasando por el sector de Los Cocos,
desembocando en el espejo de agua del SFFCGSM. Este cafio corre al costado sur de la
carretera, donde se encuentran varios asentamientos humanos que desarrollan sus

actividades econdmicas entorno a este afluente (Vilardy & Gonzélez, 2011).
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Figura 1

Mapa del Area de Estudio con las Estaciones de Muestreo

Regeneracion
Estructura @
Cuerpos de agua I
Limites municipales 7\

1NSON

Cobamivie Origen Navhmal - CTMID - Frovesumn Drsno o de Meras
Tueste UC Davis Q0L SIAC (018), S3GOT (2014)

L]
T

Nota: Los puntos verdes sefialan la localizacién de las parcelas de estructura que se
establecieron en los poligonos destinados para proyectos de restauracion en Cafio Clarin
Viejo, Cafio Clarin Nuevo y Cafo Ariza. Fuente: Peluffo, 2021.



Figura 1

Estacion Cafio Ariza

Nota: Se ubica en el espejo principal de agua del Santuario de Flora y Fauna Ciénaga
Grande de Santa Marta.

Figura 2
Estacion Cafio Clarin Viejo

Nota: Se ubica en el Via Parque Isla de Salamanca, cercano a la zona franca de Palermo.
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Figura 3

Estacion Cafio Clarin Nuevo

Nota: Se ubica en el Via Parque Isla de Salamanca, hacia el costado sur de la carretera

Ciénaga-Barranquilla.

2.1.2. Caracteristicas estructurales

Para determinar la estructura del bosque de manglar se establecieron 10 transectos lineales
de 100 m perpendicular a la linea de costa. La longitud de los transectos estuvo sujeta a la
extension de la franja del manglar presente en cada estacion. A lo largo de los transectos se
delimitaron 10 parcelas de 10 m x 10 m (0.01 ha) con 10 m de separacién entre si (Figura
5, basado en Sanchez-Péez et al., 1997; Alfaro-Sibaja et al., 2015; Echevarria-Avila et al.,

2019), y se georreferenciaron con un dispositivo Garmin etrex H.

Figura 5
Modelacion Gréfica para el Establecimiento de las Parcelas

Cuerpo de agua



Se registraron todos los individuos de manglar encontradas en las parcelas de las
estaciones, adicionalmente se realizaron exploraciones de reconocimiento de la vegetacion
asociada. Las especies de mangle fueron identificadas en campo, para la vegetacion
asociada se tomaron muestras que se preservaron con alcohol al 70% y luego se prensaron
entre papel periodico para mantener caracteristicas y estructuras vegetales que
posteriormente permitieron la identificacion comparandoles con el material de referencia
del Herbario de la Universidad del Magdalena. Toda la informacion taxonomica fue

contrastada en las bases de datos: Tropicos (https://tropicos.org/), The Plant List

(http://www.theplantlist.org/), World Flora Online (http://www.worldfloraonline.org/),

International Name Index (https://www.ipni.org/) y con la coleccién virtual de la

Universidad Nacional de Colombia (http://www.biovirtual.unal.edu.co/). Asi mismo, se

reviso el estado de conservacion de las especies en la lista roja de la Unién Internacional
para la Conservacion de la Naturaleza — UICN, por sus siglas en inglés
(https://www.iucnredlist.org/).

La circunferencia a la altura del pecho (CAP) se midié para cada individuo con cinta
métrica flexible. A partir de este dato se obtuvo el diametro estandarizado a la altura del
pecho (DAP). Se tuvieron en cuenta aquellos individuos con DAP > 2.5 cm y cuya altura
minima fuese de 1.30 m. Con un telémetro laser TruPulse 200B se midio la altura total de
cada arbol hasta la parte viva mas alta; para la especie R. mangle y aquellos arboles con
raices fulcreas que salen del tronco por encima de 1.30 m desde el suelo, se les midi6 el
CAP a 0.30 m por encima de la dltima raiz falcrea (Figura 6). Adicionalmente, se
consideraron algunos casos especiales para la medicion en campo de esta variable como:
deformidades en el tronco, arboles con dos 0 més ramas/troncos, troncos inclinados, etc.
(Sanchez-Péez et al., 1997; Cadavid et al., 2011; Alfaro-Sibaja et al., 2015).


https://tropicos.org/
http://www.theplantlist.org/
http://www.worldfloraonline.org/
https://www.ipni.org/
http://www.biovirtual.unal.edu.co/
https://www.iucnredlist.org/
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Figura 6
Norma para la Medicion del CAP/DAP en Arboles de Mangle

. ' 0.30 m
‘§1.310m 7 Wow

0.30 m

1.30 m

1.30 m

Nota: Protocolo sugerido por Espinosa (1992). Tomado de Sanchez-Paez et al., 1997.

2.1.3. Andlisis de la informacion

A partir los atributos del bosque de manglar se describieron los patrones de composicion y
estructura vegetal en funcion de la estimacion de las areas basales, la abundancia,
frecuencia, dominancia y densidad por especie y por familia para cada estacion (Torres et
al. 2017); para determinar la especie con mayor importancia ecoldgica se calculé el indice
de valor de importancia (IVI), asi como la estratificacién arborea y las categorias
diamétricas de las especies. Los datos obtenidos se analizaron teniendo en cuenta la media
aritmética y la desviacion estandar (x £ DE) (Cintron & Schaeffer-Novelli, 1984; Ortiz-
Ruiz, 2004; Orjuela-Rojas et al., 2011). Para determinar diferencias significativas entre los

atributos estructurales de las estaciones de muestreo se realizé un andlisis de varianza



(ANOVA) y prueba de multiples rangos de Tukey HSD con los datos obtenidos en cada

parcela.

Los atributos estructurales se calcularon en Microsoft® Excel® para Microsoft 365 (version
2209 compilacién 16.0.15629.20152) empleando las siguientes ecuaciones (Lema, 1995;
Villarreal et al., 2004, 2006; Alvis, 2009; Cadavid et al., 2011):

Ecuacion 1. Diametro estandarizado a la altura del pecho (DAP)

CAP
DAP = —
T

Ecuacion 2. Area basal individual (g)

Ecuacion 3. Area basal por hectérea (G)

Y DAP?

Il
3

Donde,
DAP; : Didmetro estandarizado a la altura del pecho de cada individuo.

i :i-esima especie.



Ecuacion 4. Abundancia absoluta (Aa)
Aa =n;

Donde,
n; : Numero de individuos por especie.

i :i-ésima especie.
Ecuacion 5. Abundancia relativa (Ar)

Ar = <n,-> 100
=N

Donde,
n; : Numero de individuos por especie.
i :i-ésima especie.

N : Total individuos muestreados.

Ecuacion 6. Frecuencia absoluta (Fa)

Fa = (F") 100
“=\F

t
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Donde,
F; : Namero de parcelas donde aparece la especie.
F; : Total de parcelas levantadas.

i :i-ésima especie.

Ecuacion 7. Frecuencia relativa (Fr)

Fai
Fr = ( )100
Fa,

Donde,
Fa; : Frecuencia absoluta de una especie.
Fa, : Sumatoria de las frecuencias absolutas de todas las especies en el muestreo.

i :i-ésima especie.

Ecuacion 8. Densidad (d)

Donde,
A : Area total muestreada.
n; : Namero de individuos por especie.

i :i-esima especie.
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Ecuacion 9. Dominancia absoluta (Da)

Da =37 .9;

Donde,
g; : Area basal en m? de todos los individuos de una especie.

i :i-ésima especie.

Ecuacion 10. Cobertura relativa (Cr).

Cr =

(Dai

1
Dat> 00

Donde,
Da; : Dominancia absoluta de una especie.
Da, : Sumatoria de la dominancia absoluta de todas las especies.

i :i-ésima especie.
Ecuacion 11. indice de valor de importancia (V1)

IVI = Ar + Fr + Cr

Es la suma de los valores relativos de abundancia, frecuencia y cobertura, lo que permite

calcular la importancia o peso ecoldgico de las especies en el ecosistema.



Para establecer la estructura vertical de las tres estaciones se categorizaron cuatro estratos
en cuanto a las formas de crecimiento, siguiendo la escala artificial y de conveniencia
logistica disefiada por Rangel y Lozano (1986), ajustada a lo encontrado en campo (Tabla
1).

Tabla 1

Categorizacion del Estrato de Acuerdo con las Alturas Totales

Categoria Intervalo Estrato
1 >2m<6m Arbustivo
2 >6m<12m Medio
3 >12m<18m Alto
4 >18 m Superior

Nota: Escala artificial y de conveniencia logistica. Tomada y ajustada de Rangel &

Lozano, 1986.

En cuanto a la estructura horizontal se tomé como referencia el pardmetro diametro
estandarizado a la altura del pecho (DAP) para cada estacion de muestreo, para lo que se

establecieron cinco categorias (Tabla 2).
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Tabla 2

Categorias del Diametro Estandarizado a la Altura del Pecho — DAP

Clases Diamétrica Intervalo

I >2.5¢cm <5 cm
I >5 cm <10 cm
i >10 cm <15 cm
v >15 cm <20 cm

Vv >20 cm

Nota: Tomado y ajustado de Serrano et al: (1995).

Se empled la escala de calificacion de los bosques de manglar del departamento del
Magdalena a cada estacion de muestreo a partir de los indicadores Area basal y Densidad
(Tabla 3).

Tabla 3

Escala de Calificacion de los Bosques de Manglar para el Magdalena

G (m? ha)
Departamento
<17.8 17.9-19.6 19.7-26.9 >27.0
d (ind ha?)
Magdalena
<1637 1638 — 2006 2007 — 3620 >3621

Nota: Escala de calificacion establecida para los indicadores Area basal (G) y Densidad
(d), de acuerdo con el protocolo indicador condicion tendencia bosques de manglar -
ICTsm (Navarrete-Ramirez et al., 2014).



Para los cambios de riqueza de especies y diversidad de cada una de las estaciones se
utilizd el método de interpolacién y extrapolacion propuesto por Chao et al. (2014), a
partir de los datos de incidencia. La diversidad se estim6 en unidades del nimero efectivo
de especies (Hill, 1973; Jost, 2006) calculando los valores de diversidad: °D (riqueza de
especies), D (exponencial del indice de Shannon-Weiner) y 2D (inverso del indice de
Gini-Simpson); la diversidad calculada fue comparada utilizando los intervalos de
confianza de 95% (Chao et al., 2014). Los analisis se realizaron con el paquete INEXT
desarrollado por Chao et al. (2014), aplicado en el software libre R (version 4.2.1) en el
entorno de desarrollo integrado RStudio; en este mismo software se realizd un andlisis de
agrupamiento empleando el método de agrupamiento jerarquico de pares no ponderados
con media aritmética — UPGMA, por sus siglas en inglés, y el indice de Sgrensen-Dice
utilizado como una medida de distancia a partir de los datos de incidencia de la vegetacion

para determinar la disimilitud entre las tres estaciones.

3. Resultados

3.1.1. Caracteristicas estructurales de los bosques

Se observaron diferencias significativas en los atributos G y DAP entre las estaciones de
muestreo (P = 0.0000 — 0.0003, F = 11.26 — 24.89, 2 GI). Particularmente, los valores mas
altos se registraron en Clarin Nuevo (G = 0.25 m? 0.1ha!, DAP = 12.44 cm) y los més
bajos en Cafio Ariza (G = 0.03 m? 0.1ha*, DAP = 3.37 c¢cm); mientras que los demas
atributos estructurales no mostraron diferencias significativas (P > 0.05). Asi mismo, Cafio
Ariza se ajusté a la clase diametrica | (>2.5 cm <5 c¢m), a la vez que Clarin Nuevo y Clarin
Viejo compartieron la prevalencia de las clases | (2.5 cm —5cm) y 1l (5 — 10 cm), pero en
ambos casos la mayor contribucion de G estuvo dada por arboles clase V (=20 cm)

(Figuras 7y 8).
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En términos generales, A. germinans fue la especie dominante para todas las estaciones,
estando presente en la mayoria de las parcelas (IVI = 126 — 233). Sin embargo, la
dominancia de L. racemosa (IVI = 154) en Cafio Ariza fue relativamente superior a A.
germinans (IVI = 126). Por otro lado, Neltuma juliflora (Sw.) Raf. (IVI = 30), Quadrella
odoratissima (Jacq.) Hutch. (IVI = 12), Cordia alba (Jacg.) Roem. & Schult. (IVI =7)y
Stenocereus griseus (Haw.) Buxb. (IVI = 7), como parte de la vegetacion asociada al
manglar en Clarin Viejo, tuvieron valores representativos de importancia ecoldgica (Tabla
4).

En Cafio Ariza se observo un bosque tipo borde, con amplias zonas expuestas y vegetacion
muerta, vestigios de lo que en algin momento fue bosque de cuenca. Sin embargo, no se
encontraron elementos o residuos que indicaran focalizacién de actividad antrépica. Por su
parte, en Clarin Nuevo se observaron arboles de las especies dominantes agrupados hacia
los bordes del cafio, extendiéndose insipientemente con otras especies hacia las areas con
menos sombra. En esta estacion tampoco se hallaron rastros de intervencion humana,
aunque durante el recorrido por el cafio para llegar a las parcelas se atraviesa por caserios
donde se desarrolla la agricultura, asimismo presenta flujo de embarcaciones menores de
pescadores 0 que transportan a los habitantes del area desde o hacia pequefios
embarcaderos localizados en los puntos mas cercanos a la carretera. Por Gltimo, en Clarin
Viejo se observé un bosque de cuenca con zonas ampliamente desecadas y deforestadas u
ocupadas Batis maritima L., basuras y desechos plasticos de productos de consumo
humano, una construccion de material tipo vivienda proxima a una de las parcelas de
muestreo y ganado vacuno que pastoreaba movilizandose libremente por toda el area
(Figura 2).



Tabla 4

Caracteristicas Estructurales de los Bosques de Manglar de Tres Estaciones de Muestreo en el Complejo Lagunar CGSM
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Estacion Especie d Aa Ar Fr Cr A/ DAP.p h.p G
Ag 790.00 79.00 36.41 40.00 49.71 126.00 4.04£2.23 5.95+5.10 0.13
Cafio Ariza Ce 40.00 4.00 1.84 10.00 2.59 14.00 451+141 3.42+0.48 0.01
Lr 1330.00 133.00 61.29 45.00 47.36 154.00 3.37+£0.80 3.94+£1.05 0.13
Rm 10.00 1.00 0.46 5.00 0.33 6.00 334+ 4.00 + 0.00
Total 2170.00 217.00 100.00 100.00 100.000 300.00 3.63+1.52 4.66 +3.32 0.26
Ag 1320.00 132.00 86.84 55.56 90.30 232.70 12.69 £ 7.33 7.92+4.28 2.22
Clarin Nuevo Lr 50.00 5.00 3.29 11.11 0.41 14.80 4.85+1.60 7.12+0.10 0.01
Rm 150.00 15.00 9.87 33.33 9.29 52.49 10.56 + 9.40 6.14+2.81 0.23
Total 1520.00 152.00 100.00 100.00 100.00 300.00 12.22 £ 7.56 7.72+4.12 2.46
Ag 1930.00 193.00 93.69 55.55 94.68 288.37 8.108 +7.03 5.42 £ 2.53 1.74
Ca 30.00 3.00 1.46 5.56 0.27 1.72 4520+ 1.00 3.80+5.96 0.00
Clarin Viejo Mp 20.00 2.00 0.97 5.56 0.17 1.14 4.456 + 0.90 2.85+0.77 0.00
Nj 60.00 6.00 291 22.22 4,57 7.48 10.578 + 8.95 6.45 + 3.07 0.08
Qo 20.00 2.00 0.97 11.11 0.30 1.27 5.968 + 0.20 2.75+0.49 0.00
Total 2060.00 206.00 100.00 100.00 100.00 300.000 8.071+6.99 5.37+253 1.82

Nota: Media + SE (n = 10 parcelas); d: densidad absoluta (ind 0.1ha); Aa: abundancia absoluta; Ar: abundancia relativa; Fr: frecuencia relativa; Cr: cobertura

relativa; 1VI: indice de valor de importancia; DAP.p: didmetro a la altura del pecho promedio; h.p: altura promedio; G: area basal (m? 0.1ha); Ag: Avicennia
germinans; Ce: Conocarpus erectus; Lr: Laguncularia racemosa; Rm: Rhizophora mangle; Mp: Mimosa pudica; Nj: Neltuma juliflora; Qo: Quadrella

odoratissima.



Figura7
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Distribucion de las Densidades y Clases Diamétricas por Especie
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Figura 8

Distribucion de la Densidad, Clase Diamétrica y Area Basal por Estacion de Muestreo
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Nota: Densidad de arboles (d) en ind 0.1ha™ para cada estacion (eje y grafico superior), el

area basal (G) en m? 0.1ha* (eje y gréfico inferior) y las clases diamétricas contemplan los

siguientes rangos: I: >2,5 cm <5 c¢m; II: >5 ¢cm <10 c¢cm; III: >10 cm <15 c¢cm; IV: >15 cm

<20 cm; V: >20 ¢cm.0
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Con relacion a la estructura vertical, los bosques de Cafio Ariza y Clarin Viejo clasificaron
en la categoria 1: estrato arbustivo (h =2 m — 5 m) y Clarin Nuevo en la categoria 2:
estrato medio (h = 6 m — 12 m) (Figura 9). Por otro lado, se registraron 5750 ind 0.1ha,
de los cuales 38% (2170 ind 0.1ha™) se localizaron en Cafio Ariza, 36% (2060 ind 0.1ha™)
en Clarin Viejo y 26% (1520 ind 0.1ha™) en Clarin Nuevo (Tabla 4). Adicionalmente, de
acuerdo con la escala de clasificacion de los bosques de manglar para el departamento del
Magdalena (Tabla 3), las tres estaciones de muestreo registraron densidades muy buenas
(> 3621 ind ha). En contraste, el indicador area basal de Cafio Ariza clasifico como pobre
(< 17.8 m? ha'), Clarin Nuevo como bueno (19.7 m? ha' — 26.9 m? ha') y Clarin Viejo

como regular (17.9 m?ha!—19.6 m? ha).

Figura 9

Categorizacion de la Estructura Vertical
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Nota: La categorizacion se hizo de acuerdo con las alturas totales y la proporcion del
numero de individuos de las especies de mangle del CLCGSM. Las categorias contemplan
los siguientes rangos: 1: >2 m <6 m (Arbustivo); 2: >6 m <12 m (Medio); 3: >12 m <18 m

(Alto) y 4: >18 m (Superior).

3.1.2. Composicion floristica y diversidad alfa

Se registraron 42 especies en total, agrupadas en 29 familias y 36 géneros. Entre estaciones
de muestreo se compartieron 12 especies (Tabla 5y 6). Del total de individuos registrados
(914 individuos), el 93% corresponden a cuatro especies de mangle distribuidas en tres
familias (Acanthaceae, Combretaceae y Rhizophoraceae), entre ellas, A. germinans
representd el 65% (551 individuos), L. racemosa el 32% (268 individuos), R. mangle el
2.4% (20 individuos) y C. erectus el 1% (8 individuos) (Tabla 6). La especie A. germinans
fue la frecuente y se registrd en las tres estaciones de muestreo, L. racemosa y R. mangle
se registraron en Cafio Ariza y Clarin Nuevo, mientras que C. erectus sélo se registrd en
Cafio Ariza asociada a pequefios islotes de sedimento, parches de neumat6foros muertos
de A. germinans y materia organica acumulada adyacentes a los arboles de L. racemosa
(Tabla 4).

Tabla b

Riqueza de Familias, Géneros, Especies y Abundancia de los Individuos

Estaciones Especies Géneros Familias No. Individuos
Cafio Ariza 11 10 9 454
Clarin Nuevo 14 12 11 178
Clarin Viejo 34 30 25 282

Nota: En la tabla se excluyen el nimero de taxones compartidos entre las estaciones.
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Con relacién a la vegetacion asociada, la familia Fabaceae fue la més diversa para Clarin
Viejo con seis especies, seguida por las familias Araceae, Convolvulaceae, Onagraceae y
Pontederiaceae con dos especies cada una. Del mismo modo, para Clarin Nuevo las
familias Fabaceae y Pontederiaceae fueron la més diversas, representadas por dos especies
cada una, mientras que para Cafio Ariza fue la familia Combretaceae con dos especies. La
familia Typhaceae representada por Typha domingensis Pers. y Typha latifolia L. y la
familia Pontederiaceae con las especies Eichhornia crassipes (Mart.) Solms. y Eichhornia
azurea (Sw.) Kunth. estuvieron presentes a lo largo de los recorridos por los canales de

acceso hasta las estaciones de muestreo (Tabla 6).

Clarin Viejo fue la estacién con mayor vegetacion asociada, destacando la presencia de
especies caracteristicas de Bosque Seco Tropical de las familias Fabaceae y Cactaceae con
predominio del habito hierba (28.6%), seguido por los habitos arbol (24.5%), arbusto
(20.4%) y flotante (16.3%). El habito liana y trepadora recubren la mayoria de los troncos,
ramas y copas de las plantas vivas y muertas de gran porte o altura, abracando el 8.2% y

2%, respectivamente.



Tabla 6

Composicién Floristica de las Estaciones de Muestreo

40

Nombre comun

Cano Ariza Clarin Nuevo

Clarin Viejo

Estado de
conservacion

Familia: Acanthaceae (S=1, N=551)

Avicennia germinans (L.) L.
Familia: Aizoaceae

Sesuvium portulacastrum (L.) L.
Familia: Amaranthaceae
Amaranthus sp. L.

Familia: Apocynaceae
Funastrum clausum (Jacq.) Schiltr.
Funastrum glaucum (Kunt) Schltr.
Familia: Araceae

Lemna minor L.

Pistia stratiotes L.

Familia: Asteraceae

Mikania sp. Willd.

Familia: Bataceae

Batis maritima L.

Familia: Blechnaceae

Salpichlaena volubilis (Kaulf.) J.Sm.

Familia: Boraginaceae

Cordia alba (Jacq.) Roem. & Schult.

Familia: Cactaceae
Stenocereus griseus (Haw.) Buxb.
Familia: Capparaceae

Quadrella odoratissima (Jacg.) Hutch.

Mangle negro

Capin

Bledo

Bejuco de leche, Revienta chivo

Bejuco del diablo

Lenteja de agua
Lechuga de agua

Platanito, Vidrio

Uvito blanco

Cactus

Olivo

LC |

LC--

DD

NE
NE

LC -
LC -

DD

NE

NE

NE

LC--

LC--
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Nombre comun Cafio Ariza Clarin Nuevo Clarin Viejo Estado de
conservacion

Familia: Combretaceae (S=2, N=276)
Conocarpus erectus L. Mangle zaragoza, Mangle bobo . LC|
Laguncularia racemosa (L.) C.F. Gaertn. Mangle blanco . . LC|
Familia: Convolvulaceae
Ipomoea aquatica Forssk. Campanilla, Cancon . LC?
Ipomoea sp. L. Campanilla . DD
Familia: Cyperaceae
Cyperus digitatus Roxb. . LC --
Eleocharis mutata (L.) Roem. & Schult. . LC --
Familia: Fabaceae (5=6, N=15)
Coursetia aff. ferruginea (Kunth) Lavin. . LC --
Mimosa pigra L. Dormidera, Zarza negra . LC --
Mimosa pudica L. Dormidera, Dormilona . LC --
Neptunia oleracea Lour. Dormidera de agua . . LC --
Neltuma juliflora (Sw.) Raf. Trupillo . NE
Senna bicapsularis (L.) Roxb. Frijolillo . LC --
Familia: Lamiaceae
Satureja sp. L. . DD
Familia: Malvaceae
Corchorus orinocensis Kunth. Espadilla . NE
Familia: Marsileaceae
Marsilea polycarpa Hook. & Grev. Trébol de cuatro hojas . NE
Familia: Nymphaeaceae
Nymphaea sp. L. Loto . DD
Familia: Onagraceae
Ludwigia aff. helminthorrhiza (Mart.) Hara. . NE
Ludwigia hyssopifolia (G.Don) Exell. . LC --
Familia: Passifloraceae
Passiflora sp. L. Flores de la pasion . DD




Estado de

Nombre comun Cafio Ariza Clarin Nuevo Clarin Viejo -
conservacion

Familia: Phytolaccaceae
Rivina humilis L. Bajatripa . NE
Familia: Pontederiaceae
Eichhornia azurea (Sw.) Kunth. Tarulla . . NE
Eichhornia crassipes (Mart.) Solms. Buchon de agua . . NE
Familia: Pteridaceae
Acrostichum cf. aureum L. Matandrea . LC --
Familia: Rhizophoraceae (S=1, N=20)
Rhizophora mangle L. Mangle rojo . . LC|
Familia: Salviniaceae
Salvinia molesta D.S Mitch. Lenteja de agua . . . NE
Familia: Solanaceae
Lycium americanum Jacqg. . NE
Familia: Typhaceae
Typha domingensis Pers. Enea . . . LC --
Typha latifolia L. Enea . . . LC --
Familia: Verbenaceae
Phyla nodiflora (L.) Greene . LC --

Nota: Relacion de las familias, nombres cientificos, nombres comunes y estaciones de muestreo donde se registr6 cada especie (*).
Los nombres comunes se compilaron entre habitantes, pescadores y lancheros del area de estudio. Se indica el nimero de especies (S)
para las familias con mayor nimero de individuos (N). La Gltima columna relaciona el estado de conservacion de cada especie segun
la IUCN vy la tendencia de las poblaciones a nivel mundial: LC 1: preocupacion menor, poblacion en aumento; LC |: preocupacion

menor, poblacion decreciente; LC --: preocupacion menor, poblacion estable; LC ?: preocupacion menor, estado de la poblacion

desconocido; DD: datos insuficientes; NE: no evaluado.
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En cuanto a la diversidad alfa, Clarin Viejo presento la mayor riqueza observada con 34
especies, sin embargo, sélo una de estas especies fue puntualmente de mangle (A.
germinans), las demés especies fueron de la vegetacion asociada. Clarin Nuevo fue la
segunda estacion con mayor riqueza observada con 14 especies, tres especies
exclusivamente de mangle (A. germinans, L. racemosa, R. mangle) y Cafio Ariza presentd
la menor riqueza con 11 especies, de las cuales cuatro fueron exclusivamente de mangle

(A. germinans, C. erectus, L. racemosa, R. mangle), (Tabla 5).

Las curvas de rarefaccion mostraron, de acuerdo con el orden de diversidad g=0, que Cafio
Ariza tendria una riqueza maxima tedrica de 12 especies, siendo suficientes 11 individuos
para estabilizar la curva, mientras que en Clarin Nuevo la maxima riqueza teorica se
estima en 32 especies, por lo que la curva se mantiene en ascenso. En Clarin Viejo la
rigueza tedrica maxima estaria alrededor de 42 especies, mientras la curva lograria
estabilizarse entre 20 y 25 individuos. Para las especies comunes (g=1) y muy comunes
(9=2), Clarin Viejo acumula mayor nimero de especies, mientras las otras dos estaciones
arrojan resultados similares. El solapamiento de los intervalos de confianza de Cafio Ariza
y Clarin Nuevo en las tres graficas (Figura 10) sugiere que no se presentan diferencias
entre estas dos estaciones de muestreo, diferenciandose representativamente de Clarin

Viejo.



Figura 4

Riqueza y Diversidad de Especies Estimadas a través del Numero de Especies Efectivas o
Numeros de Hill (g=0, 1, 2)
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Nota: Curvas de rarefaccion basadas en el numero de individuos de las especies vegetales
(mangle y asociadas) que componen los bosques de manglar de las tres estaciones de
muestreo. La gréafica compuesta integra cada orden de diversidad q. Izquierda: g=0 (°D,
riqueza de especies); centro: g=1 (*D, exponencial de la entropia de Shannon) y derecha:
g=2 (°D, inverso del indice de Simpson). Las areas sombreadas alrededor de las curvas
reflejan el intervalo de confianza a 95%; las lineas solidas son los valores de referencia o
interpolados y las lineas punteadas muestran las riquezas extrapoladas. Cada color y
simbolo representa una estacion de muestreo (naranja: Cafio Ariza, azul: Clarin Nuevo,

rosado: Clarin Viejo).
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3.1.3. Analisis de conglomerados de la composicion de especies

El analisis sefiald las diferencias estructurales en términos de la composicion floristica del
bosque de manglar en las tres estaciones, incorporando a Cafio Ariza y Clarin Nuevo en un
mismo grupo con aproximadamente el 57% de similaridad, atribuible a que estas
estaciones comparten la mayoria de las especies registradas, principalmente de mangle; lo
que dejo a Clarin Viejo como un grupo aparte, siendo la Unica estacion donde se encontrd
una sola especie de mangle y el mayor nimero de especies asociadas, originalmente

pertenecientes a otro tipo de bosque (Figura 11).

Figura 5

Analisis de Agrupamiento de las Estaciones de Muestreo

Similitud
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Clarin Viejo

Clarin Nuevo

Cofen. corr.: 0.9967
Meétodo: UPGMA

Caiio Ariza

Nota: El agrupamiento se realizd a partir de los datos de incidencia de las especies
encontradas en el bosque de manglar, aplicando el método UPGMA y indice (distancia) de

Sgrensen-Dice.



4. Discusion

Entre las principales actividades antropicas que afectan los ecosistemas naturales se
encuentra la agricultura, la urbanizacion y la ganaderia, las cuales generan una fuerte
presion afectando la cobertura arbérea y las fuentes de agua (Bujan et al., 2003; Chard &
Murgueitio, 2005; Harvey et al., 2008), lo cual conduce a la perdida de especies y
servicios ecosistémicos que los bosques ofrecen (Goulart et al., 2016). En este estudio, las
probleméticas antes mencionadas no fueron ajenas. Por tal motivo, la recuperacion de
estos bosques debe ser una premisa para seguir en el futuro. Asimismo, estas acciones
deben ir acompafiadas de estrategias de manejo y conservacion que impliquen no solo
entender los patrones de la biodiversidad y las consecuencias de los cambios generados
por factores naturales o antropicos (Kessler et al., 2011; Calderon et al., 2012); sino que
propicien la aplicacion de la restauracion ecologica, desde la planificacion
interdisciplinaria como eje fundamental, teniendo en cuenta que el CLCGSM entre 1956 y
1999 perdi6 cerca de 253 km? de bosque de manglar tras la construccion de la via Ciénaga-
Barranquilla que atraviesa Isla Salamanca y otras obras civiles subsecuentes como el
carreteable Palermo-Sitio Nuevo-Salamina al costado oriental del rio Magdalena, que
interrumpiendo el flujo hidrico entre el rio y el complejo lagunar, alterando las dinamicas
naturales del sistema (Botero & Mancera-Pineda, 1996; Botero & Salzwedel, 1999;
Rivera-Monroy et al., 2006; Vilardy & Gonzélez, 2011; Aguilera, 2011).

La marcada dominancia de A. germinans en este trabajo se atribuy6 a las adaptaciones
fisioldgicas y estructurales de la especie, como tricomas y glandulas secretoras de sal en la
cara abaxial de las hojas, neumatoforos geotrépicamente negativos que le permiten tomar
oxigeno del aire y llevarlo hasta el sistema de raices subterraneas, formacion de
aerénguima para minimizar el ndmero de células vivas consumidoras de oxigeno,
cubrimiento de los meristemas apicales con capas celulares encorchadas que evitan la
perdida de oxigeno del interior de las raices hacia el sustrato, en terrenos lodosos e

inestables puede desarrollar raices fulcreas y su alta tasa de renovacion le permite ser
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especie pionera en playas de arenas no consolidadas; este conjunto de caracteristicas
aumentan las capacidades de A. geminnas para prosperar en entornos hostiles: con déficit
hidrico, hipersalinidad intersticial (hasta 80 ppm) y suelos andxicos; sobreponiéndose a las
alteraciones en los pardmetros ambientales del ecosistema que limitan las poblaciones de
especies mas sensibles como R. mangle, L. racemosa y C. erectus (Pinto-Nolla et al.,
1995; Schnetter, 2002; Suarez & Medina 2005; Villalba, 2006; Mejia et al. 2014; Herrera
et al., 2017). Consecuentemente, en Clarin Nuevo la dominancia de A. germinans se ve
complementada por los valores de area basal y la estructura vertical del bosque, siendo
superior al resto de la vegetacion de la estacion y en general a la vegetacion de las demas
estaciones. Estos resultados son consistentes con lo observado por Rodriguez-Rodriguez
(2015), ya que el cafio se ubica en una zona de referencia de bosque de manglar
homogéneo y estructuralmente estable, donde A. germinans se mantiene como la especie
de mayor importancia ecologica desde 1995. Adicionalmente, la estacion forma parte del
grupo de cafios objeto de intervencion por entidades como la Corporacién Auténoma
Regional del Magdalena — CORPAMAG, en sus esfuerzos por reestablecer el flujo de agua
dulce y recuperar el bosque de manglar de la Ciénaga Grande durante los ultimos cinco
afios (CORPAMAG, 2022). Mientras tanto, en Clarin Viejo la dominancia de una sola
especie de mangle (A. germinans) que se mezcla con vegetacion de bosque seco tropical
deja en evidencia la pérdida de diversidad en el érea, resultando en un bosque de manglar
técnicamente monoespecifico (Garcia & Cortes-Castillo, 2018) con un nivel de desarrollo

inferior al bosque de Clarin Nuevo.

Se estima que los cafios Clarin Viejo y Clarin Nuevo aportan a la ciénaga 30 m® s! de agua
dulce proveniente del rio Magdalena (ASOCARS, 2020), y s6lo Clarin Viejo esté disefiado
para que a través de él fluyan 20 m® s de agua (Aguilera, 2011), lo que teéricamente
deberia disminuir la hipersalinidad del suelo de la estacion de muestreo y contribuir a un
mejor desarrollo de la vegetacion y del bosque (CORPAMAG, 2022), pero esto no se
reflejé en los resultados de este trabajo. Sin embargo, la hipersalinizacion es consecuencia
de las alteraciones del flujo hidrico, una problematica multicausal y de las que mas afecta
al ecosistema; por ejemplo, la construccion de la carretera Ciénaga-Barranquilla provocé
el cierre de varias bocanadas naturales de intercambio de aguas entre el mar y la ciénaga,

lo que sigue repercutiendo en el balance de los parametros fisicoquimicos del area a pesar



de los mantenimientos periodicos que se realizan a los cafios, canales, alcantarillas y box
culverts (Dilger & Schnetter, 1998; INVEMAR, 2017). Muestra de lo anterior son las
grandes extensiones de las psamdfilas B. maritima y S. portulacastrum en Clarin Viejo,
indicadoras de sustratos hipersalinos (Gil-Torres et al., 2009). Asimismo, el rio Magdalena
arrastra cerca del 86% (143.9 millones de t/afio) de la carga de sedimentos totales que
transportan los rios del pais (Vivas-Aguas et al., 2013), por lo que la conexion directa del
cafio Clarin Viejo con este importante afluente incide en el aumento del ingreso de
sedimento al &rea (Botero & Salzwedel, 1999) que posteriormente se compacta por la
actividad ganadera y agricola (Sarmiento-Erazo et al., 2019) desarrolladas en las
inmediaciones de los poligonos designados para restauracion, donde se observé ganado
vacuno movilizdndose libremente a través de los canales durante las exploraciones para la
toma de datos de esta investigacion (Figura 2). Adicionalmente, también se observaron
rastros de viviendas de material semi destruidas y abandonadas en una zona inundable

proxima a una de las parcelas de muestreo.

Por otro lado, la dominancia compartida de L. racemosa en Cafio Ariza probablemente se
deba a la capacidad de esta especie para soportar niveles permanentes de inundacion
(Reyes, 2001). Cabe destacar que el area presenta un terreno fangoso e inundado
compuesto de una densa capa de materia organica, producto de la hojarasca y el gran
nimero de troncos muertos de A. germinans, segunda especie de mayor importancia
ecologica para cafio Ariza. Rodriguez-Rodriguez (2015) encontr6 resultados similares en
la ciénaga La Lunay plantea, a partir de reportes historicos entregados por el INVEMAR,
que este patron de representatividad ecologica de L. racemosa se viene observando para la
zona desde el 2005 y es posible que se mantenga en ascenso hasta el 2070 donde la especie
alcanzara la maxima area basal estimada para luego ser sustituida por A. germinans y R.
mangle. Sin embargo, bajo los resultados de este trabajo R. mangle es una de las especies
con menor densidad poblacional después de C. erectus.
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Por otro lado, la composicion de especies mostrd de forma general elementos distintivos
que corresponden a la flora caracteristica del ecosistema de manglar (Alvarez-Leén, 2003;
Navarrete & Rodriguez, 2014; Escobar & Villadiego, 2015; INVEMAR 2005, 2019,
2020), en el cual se presenta poca diversidad, con vegetacion asociada tipica de la
ecorregion (Tavera & Gamba, 2001), dominancia A. germinans, L. racemosa y R. mangle.
Asimismo, las familias con mayor representatividad fueron Acanthaceae, Combretaceae,
Fabaceae y Rizhophoraceae. Sin embargo, Alvarez-Ledn et al. (2004) describieron la
vegetacion del CLCGSM como menos diversa al compararla con los ecosistemas de
manglar de otras zonas del Caribe y Pacifico colombiano. No obstante, en este trabajo
como en investigaciones anteriores, se registraron especies asociadas al bosque de manglar
en distintas zonas del Complejo Lagunar, cuya presencia y dominancia varié segun las
condiciones del suelo, la hidrologia y el clima regional. Por ejemplo, se observaron las
especies A. aureum e Ipomoea sp. como parte del sotobosque; F. clausum, T. domingensis
y T. latifolia en las areas pantanosos; E. crassipes, E. azurea, P. stratiotes, L. minnor, L.
helmintorrhiza y N. prostrata como las macréfitas sumergidas y flotantes mas conspicuas
que se extienden con las corrientes hacia el centro de la ciénaga y los espejos de agua

interconectados (Tavera & Gamba, 2001).

En casos particulares, especies enraizadas como T. domingensis, considerada invasora,
llega a dominar entre las comunidades vegetales en las zonas con baja salinidad (Reyes,
2001, Alvarez-Leon et al., 2004), fenémeno que se ha asociado con la reapertura de los
cafios Clarin en 1996, Aguas Negras y Renegado en 1998 que reestablecieron el aporte de
agua dulce en algunos sitios favoreciendo el establecimiento de esta especie (INVEMAR,
2015). Aunque se ha evidenciado que las Typha spp. restringen la expansion del mangle
debido a que retienen muchos propagulos entre sus ramets y raices, y también limitan el
paso de la luz solar que requieren las plantulas para crecer (Reyes, 2001), segun la Natural
Resources Conservation Services (1991) estas plantas tienen un alto potencial en el

tratamiento de aguas residuales y mejoramiento de la calidad del agua (Plasencia-Fraga,



2018). Por lo tanto, seria interesante que en futuras investigaciones se aproveche la
presencia de Typha spp. en las estaciones de muestreo y se evallen mecanismos 0
estrategias Utiles para su implementacion en los planes de manejo como una alternativa
para afrontar la contaminacion del agua, otra de las problematicas de origen antropico que
afectan al Complejo Lagunar (Marin, 2003; Hernandez-Jiménez, 2017; INVEMAR, 2022).

La dindmica natural del ecosistema hace que durante la época de sequia o de aguas bajas,
los espacios desecados sean ocupados por gramineas y herbaceas de rapido crecimiento,
eventos aprovechados por las fincas aledafias para el pastoreo del ganado. Pero se ha
establecido que esta situacién también es causada intencionalmente con la desviaciéon o
taponan las conexiones de los canales con el rio procurando ganarle espacio al Complejo
Lagunar para desarrollar dicha actividad econémica (Alvarez-Léon et al., 2004).
Consecuentemente, el surgimiento de estos terrenos facilita el establecimiento de especies
vegetales de ecosistemas circundantes tipicos del Cinturén Arido Pericaribefio, como el
bosque seco tropical, lo que justifica la asociacion observada.

Ahora bien, con respecto a la diversidad se tiene que, de las ocho especies de mangle
registradas para Colombia, cinco se encuentran en la region Caribe y cuatro de estas se
registran para el CLCGSM (Mejia et al., 2014; Alvarez-Ledn, 2015). La acumulacion de
especies varié entre las estaciones por las caracteristicas ambientales que particularizan
cada estacion de muestreo; ejemplo de ello fue Clarin Viejo donde se obtuvo la mayor
rigueza con relacion a las otras dos estaciones, pero este resultado contempla especies
ajenas al bosque de manglar propiamente dicho. Cultid-Medina & Escobar (2019) plantean
que la diversidad debe medirse méas alld de lo que abarca la riqueza de especies y su
evaluacion debe ser integrativa desde la estructura de la comunidad, a través de sus
atributos (namero de individuos, biomasa y cobertura) en nimeros efectivos de especies.

En este orden de ideas, la diferenciacion en el nimero de especies efectivas de Clarin
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Viejo frente a Cafio Ariza y Clarin Nuevo podria estar sugiriendo un proceso de sucesion
temprana en un bosque de manglar fuertemente afectado por multiples factores antrépicos
que propician el establecimiento de especies de otros ecosistemas y que deberia ser
evaluado en estudios futuros. Tavera & Gamba (2001) luego de aplicar los indices clasicos
de diversidad concluyeron que las comunidades arbdreas en VIPIS presentaban baja
riqueza y diversidad de especies, lo que coincide con nuestros resultados en Clarin Nuevo

y Clarin Viejo.

5. Conclusiones

De acuerdo con lo observado en este estudio, los resultados soportaron parcialmente
nuestra hipotesis, ya que a pesar que se evidenciaron bajas condiciones estructurales en
Clarin Viejo en comparacién con las otras estaciones de muestreo, se registrd una alta
diversidad, la cual es explicada por la intervencion antropica local que ocurre en esta
estacion, en donde se observaron actividades ganaderas, agricolas, desarrollo portuario y
obras urbanisticas inconclusas, que han favorecido el establecimiento de especies de otros
ecosistemas de la region dentro del area protegida, en lo que seria un posible caso de
sucesion temprana que agudizaria la problematica del Complejo Lagunar, impactando

negativamente en los procesos de restauracion que se vienen ejecutando.

Del mismo modo, la cercania con la carretera Ciénaga-Barranquilla no explicd las
variaciones en la diversidad y caracteristicas estructurales de los bosques de manglar. En
cambio, estos aspectos son principalmente influenciados por las condiciones particulares
de cada estacion de muestreo, marcadas por factores ecologicos y ambientales
diferenciales. Entre los que destacan la topografia, el tipo de suelo, la hidrologia y, efecto,

el grado de desarrollo e intervencion antropica.



6. Recomendaciones

La particularidad de las condiciones ambientales del CLCGSM con marcadas diferencias
entre el SFFCGSM y VIPIS hacen que solo especies vegetales con fuertes adaptaciones
estructurales y fisioldgicas puedan establecer formaciones boscosas, como es el caso de las
especies de mangle. Sin embargo, el manglar ha experimentado un declive poblacional,
reflejo de las histdricas alteraciones por actividad humana, la sedimentacion natural y la
interrupcion del flujo de agua dulce a través de los cafios desde la construccion de la
carretera Ciénaga-Barranquilla entre 1956-1960. A nivel nacional y departamental se estan
desarrollando proyectos en procura de remediar o mitigar la afectacion de este ecosistema.
No obstante, es necesario seguir fortaleciendo los planes de manejo con estrategias
interdisciplinarias que minimicen el impacto de la ganaderia y la agricultura, que son las
problematicas mas notables, y encontrar mecanismos que permitan a las comunidades
cambiar su actividad econdémica para que estas practicas queden fuera de las areas
protegidas. Ademas, se sugiere ampliar y fortalecer los proyectos que contemplan la
reforestacion activa del bosque de manglar y aprovechar la gran cantidad de propagulos de
las cuatro especies de mangle que se observaron durante las actividades de campo en las
tres estaciones de muestreo. Esto indica un alto potencial de restauracion del bosque y
podria contribuir a la reactivacion econémica que se busca en proyectos como del que

surgid este trabajo.
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8. Anexos

8.1.1. Anexol

Comparativo de la Diversidad Observada

Assamblage T U S.obs SC
Cafo Ariza 10 58 11 0.97
Clarin Nuevo 10 64 14 0.89
Clarin Viejo 10 81 34 0.86

Nota: Assamblage: ensamblaje o estacion de muestreo; T: tamafio de la muestra de

referencia, en este caso es el nimero de parcelas por estacion de muestreo; U: nimero total

de incidencias; S.obs: riqueza de especies observada; SC: estimacion de la cobertura del

muestreo.

8.1.2. Anexo 2

Estimaciones de la Diversidad

Assemblage Diversity Observed Estimator s.e. LCL UCL
Species richness  11.000000 11.900000 2.6708001 11.000000 17.134672
Cafo Ariza Shannon diversity  8.444152  8.978893  0.7151255 7.577273 10.380514
Simpson diversity  7.313043  7.531343  0.5632487 6.427396  8.635290
Species richness  14.000000 32.900000 10.3363585 14.00000 53.158890
Clarin Nuevo Shannon diversity  9.509703  11.500309 1.5556944  8.451204 14.549414
Simpson diversity  8.062992  8.302703  0.6236061  7.080457  9.524948
Species richness  34.000000 42.450000 9.8538425 34.000000 61.763176
Clarin Viejo  Shannon diversity 27.328706 35.127162 3.5044576 28.258551 41.995772
Simpson diversity 21.797342 26.840450 2.5002875 21.939976 31.740923
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Nota: Assamblage: ensamblaje o estacion de muestreo; Diversity: indice de diversidad;

Observated: valor de la diversidad observada; Estimator: valor del nimero de especies

efectivas calculado a partir del estimador Chao; s.e.: error estandar; LCL: limite de

confianza inferior, UCL.: limite de confianza superior.

8.1.3. Anexo 3

Estimaciones de la Cobertura del Muestreo

Assamblage t Method Order.q SC gD gD.LCL gb.UCL
0 0.93  9.550766 7.438214 11.663318
Cafo Ariza 5.235854 Rarefaction 1 0.93  7.949908 6.787696 9.112120
2 0.93  7.122931 6.226788 8.019073
0 0.93 19.762306  4.185469  35.339144
Clarin Nuevo ~ 20.00000  Extrapolation 1 0.93 10.395754  6.743850  14.047658
2 0.93  8.181092 6.635071 9.727112
0 0.93 37.996234  23.755374  52.237094
Clarin Viejo  14.475280 Extrapolation 1 0.93 30.023487 24.183096  35.863877
2 0.93 23.141642 19.388645  26.894640

Nota: Assamblage: ensamblaje o estacion de muestreo; Method: método de estimacion;

Order.qg: Orden de diversidad g o serie Hill (g =0, 1, 2); SC: cobertura del muestreo segin

el método de estimacion; gD: valor de la estimacion del orden de diversidad dado en

namero de especies efectiva; qD.LCL: limite de confianza inferior del valor de la

estimacion del orden de diversidad; qD.UCL: limite de confianza superior del valor de la

estimacion del orden de diversidad.



8.1.4. Anexo 4. Registros fotograficos de campo

Registros fotograficos de campo

Carfo Ariza
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Clarin Nuevo
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Clarin Viejo
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