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Abstract: Litter fall from a San Andres |sland mangrove (12°32' N, 81°41' W, Colombian Caribbean coast), was
collected monthly (1994-1995) with mesh baskets, keeping results separate for the three species (Rhizophora
mangle, Avicennia germinans and Laguncularia racemosa), and taking a sample and a replica per case. Nine
sampling sites were selected in two groups of woodlands: one in theinner side behind a sand-bar and the coast
road (Mount Pleasant, Salt Creek, Sound Bay and Smith Channel) and a periphera site, exposed to the waves
(BahiaHooker - BahiaHonda and El Cove). Productivity was greater for all speciesin theinner group, and high-
er in the rainy seasons. Rhizophora mangle was the only species contributing reproductive components through-

out the year.
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Los manglares son formaciones vegetales
gue presentan su més alto grado de expresion
en lazona costeratropical y subtropical, alcan-
zando su méaximo desarrollo estructural sobre
la linea del Ecuador, en donde pueden encon-
trarse érboles hasta de 40-50 m de altura. En la
Isla de San Andrés, los bosques de manglar se
presentan como rodales aislados y de escasa
cabertura, poseen en genera un buen estado de
desarrollo estructural y cubren una extension
total de 96.8 ha (Garcia-Hansen y Gaviria-Chi-
quazuque 1996).

Los éarboles de mangle actlan como €l
componente primordial del ecosistema estuari-
no, convirtiendo todo €l conjunto en uno delos
de mayor tasa de productividad primaria bruta
sobre latierra, por lo tanto constituyen la base
del continuo flujo de exportacion e importa-
cion de materiaorganicay nutrientes, lo que ha

valido para considerarlos como ecosistemas
abiertos (Lugo y Snedaker 1974). Entre un 20
y un 40% de su productividad se convierte en
hojarasca: hojas, flores, ramas y estipulas que
caen a medio (Snedaker 1973, Cintrén-Mole-
ro y Shaeffer-Novelli 1983), proporcionando
la mayor cantidad de energia quimica poten-
cia, lacual sirve parala nutricion no solo de
los organismos que viven en ellas, sino tam-
bién en otras zonas vecinas, mediantelalibera-
cion de una parte de la energia amacenada
dentro del ecosistema (Prahl et al. 1990). Di-
cha materia organica penetra en los estuarios
donde sirve de base aunacomplejared alimen-
ticia que constituye la fuente principa de ali-
mento para muchos microinvertebrados, |os
gue a su vez sirven de sustento a organismos de
mayor tamafio como pecesy aves (Boss y Cin-
trén-Molero 1990). Este proceso se constituye
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en el responsable del mantenimiento de los
mismos arbolesy de la perpetuidad de su desa-
rrollo hacia el climax.

A pesar de la importancia que posee este
ecosistemay de haber sido declarado como Zo-
na de Reserva Natural en el Archipiélago, hasi-
do objeto de fuertes tensiones principalmente en
lalda de San Andrés. Los factores méas impor-
tantes de tensidn tienen relacion directa con ac-
ciones antropogénicas, como sucede en Bahia
Hooker, que es €l rodal més impactado en lais-
lay en donde existe una multiplicidad de cau-
sas. (a) la contaminacion por hidrocarburos pe-
sados; (b) la disposicién de aguas negras y ba
suras provenientes de centros urbanos que co-
lindan con €llos; (c) la realizacion de dragados
sin un control eficaz de lodos que penetran en
las &reas de manglar e impiden o reducen los pa-
trones normales de flujo o intercambio de
aguas, y (d) los rellenos, entre otros, con € fin
de ampliar terrenos de construccién. Las conse-
cuencias de estos hechos se evidencian con la
mortandad masivadelos érbolesy por ende pre-
suponen una baja importante en la productivi-
dad de estas formaciones vegetaes. (Garcia-
Hansen, 1998, Sanchez-Paez et al. 1998).

En la isla se encuentran cuatro especies
representativas de mangle: Rhizophora mangle
(mangle rojo o red mangrove); Avicennia ger-
minans (mangle negro o black mangrove);
Laguncularia racemosa (mangle blanco o whi-
temangrove); y C. erecta (mangle botén o but-
ton-wood mangrove). Existe ademas otra espe-
cie floristica registrada para la isla denomina-
da helecho del manglar (Acrostichum aureum),
gue por su estrategia reproductiva se convierte
en un eficiente competidor del manglar en
areas taladas o degradadas. (Garcia-Hansen,
1998, Sanchez-Paez et al. 1998).

Area de estudio: La Isa de San Andrés
forma parte del Archipiélago de San Andrés,
Providencia y Santa Catalina, territorios insu-
lares pertenecientes a la Republica de Colom-
bia. Se localiza al Sudoeste del Archipiélago
entre 12°32' N y 81°42' W, a 240 km de la cos-
ta centroamericana (Anénimo 1986).

La evolucion geolégica de San Andrés
puede considerarse a partir del Mioceno, en és-

te periodo la isla (basamento volcanico) estu-
vo ligeramente sumergida bajo € mar y reci-
bi6 grandes depdsitos de arenay lodo calcareo
que se consolidaron originando una caliza ma-
cizay una capa mas blanda denominada cali-
che. Luego, en € Plioceno, ocurrio el primer
levantamiento de laisla sobre el nivel del mar
(20 m aprox.) y yadescubierta, €l viento depo-
sité sobre ellasemillasy polen que através del
tiempo originaron una capa vegetal. Posterior-
mente en el Pleistoceno se produjo otro levan-
tamiento por fuerzas internas, y la accion del
olegje construy6 cavernas a pie de las rocas,
lo cual redujo un poco laextension superficial,
formandose ademas la plataforma coraligena
(sumergida). Finamente en el Post-Pleistoce-
no un nuevo levantamiento hizo que emergie-
ra la plataforma quedando en parte terrestre y
dandole laconfiguracion actual alaisla(Geis-
ter 1973).

Laislay el archipiélago en general, se
sitan en la zona intertropical de clima hu-
medo, pero disminuido en sus efectos por la
presencia de los vientos Alisios del noreste
que también refrescan |las temperaturas (aire
calido y himedo). Los datos registrados en-
tre 1959 y 1994 (Andénimo 1995), indican la
presencia de un régimen pluviométrico mo-
nomodal. La precipitacién anual promedio es
de 1797.8 mm, distribuidos en un periodo se-
co desde enero hasta abril, que coincide con
|os vientos de mayor intensidad. En mayo se
inician las Iluvias que se prolongan en los si-
guientes tres meses y hacen parte de lo que
hemos denominado en este trabajo como pe-
riodo intermedio; alcanzando sus méaximos
en el periodo entre octubre a diciembre, en
donde se registran el 80% de las lluvias
anuales. El afio de muestreo fue bastante si-
milar al promedio normal; a diferencia de
octubre, en donde las lluvias extrafiamente
fueron bajas.

Hidrogréficamente no existen corrientes
de agua permanentes, sino laformacién de de-
pdsitos de aguas subterraneas alimentados por
las [luvias, pantanos y charcas que flucttian su
nivel de manera considerable seguin la época
del afio (Barriga-Bonilla et al. 1969). Por éste
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motivo las lluvias representan el mayor aporte
de agua dulce alos habitantes de las islas. Ac-
tualmente persisten algunos arroyos tempora-
les en San Andrés, tales como El Bight, Cove
Gully, Salt Creek y Mount Pleasant Creek, que
han venido perdiendo sus caudales como con-
secuencia de malos manegjos y de rellenos. Es-
tos aportes de aguas dulces han representado
un factor determinante en el buen desarrollo de
los manglares locales.

Desde €l punto de vista oceanogréafico, la
isla comprende dos zonas: La primera que ba-
fia la plataf orma coralina protegida por €l arre-
cifey lasegunda el mar abierto que constituye
todala parte exterior de labarrera. Las corrien-
tes marinas que afectan el archipiélago son las
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Fig. 1. Distribucion de las areas de manglar en la Isla de
San Andrés. Tomado de Anénimo (1986) y modificado por
Garcia-Hansen y Gaviria-Chiquazuque (1996).

Fig. 1. Distribution of the mangrove areas on San Andres
Island. Taken from Anénimo (1986) and modified by Gar-
cia-Hansen y Gaviria-Chiquazuque (1996).

Ecuatoriales del Caribe procedentes del nores-
tey sur con temperaturas calidas.

Entre los bosgues de manglar delalslade
San Andrés se destacan para el sector oriental
|os rodales de Smith Channel, Sound Bay, Salt
Creek, Mount Pleasant y Bahia Hooker-Bahia
Honda que es uno de los de mayor extension
en laisa Mientras que a occidente sdlo se
presentan manglares en la Rada de El Cove.
Los manglares de la isla corresponden en su
mayoria a bosgues que crecen detras de una
franja arenosa, encontrandose Unicamente El
Cove y Bahia Hooker-Bahia Honda frente al
mar (Fig. 1).

En San Andrés los manglares se han visto
presionados por el crecimiento acelerado del
urbanismo que a requerir terrenos cercanos al
mar ha propiciado la tala indiscriminada de
cientos de &boles como es el caso de North
End, en donde se han perdido cerca de 16.4 ha
de manglar y otras 6 ha en el sector de El Co-
ve (Garcia-Hansen y Gaviria-Chiquazuque
1996).

MATERIALESY METODOS

Se clasificaron los bosgues en dos tipos
dependiendo de su ubicacion alolargo delais-
la, denominandose asi como “rodales de bor-
de’ aguellos que estan influenciados directa-
mente por la accion de las mareas como en €l
caso de Bahia Hooker-Bahia Honday “rodales
internos’ aquellos que se ubican detras de una
barra arenosay de lavia circunvalar que rodea
laislaen su totalidad, por lo que estos bosques
se encuentran a unos 70-100 m del mar, tal es
el caso de Mount Pleasant, Salt Creek, Sound
Bay y Smith Channel. Se seleccionaron nueve
estaciones de muestreo distribuidas asi: Bahia
Hooker 3, El Cove 1, Mount Pleasant 1, Salt
Creek 1, Sound Bay 2, Smith Channel 1. El n0-
mero de estaciones dependié del tamafio del
bosque.

Pararecolectar el material se utilizaron un
total de 38 trampas 0 canastas colectoras (dos
por especie), fabricadas con tubos de PVC de
1, de diametro, formando un cuadrado de
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0.25 m?. El cuerpo de la canasta se hizo con
angeo plastico, €l cua permite la evacuacion
del agua en caso de lluvia evitando asi la de-
gradacion parcia del material antes de ser ana-
lizado y en la parte inferior se afiadié una bol-
sa plastica (reemplazada mensual mente) donde
se recogia €l material caido. Las canastas se
aseguraron bajo los arboles con cuerda de po-
lietileno, evitando cualquier contacto con las
mareas. Las bolsasy |as canastas fueron nume-
radas y rotuladas para su respectiva identifica-
cion. Se muestreo latotalidad de los manglares
delaisla, 96.8 hay la colocacion fue aeato-
ria, pero teniendo en cuenta el area de cada si-
tio de muestreo: 18 canastas en las BahiaHoo-
ker-Bahia Honda (34.4 ha de manglar), cuatro
en Mount Pleasan (27.1 ha), dosen Salt Creek
(3.8 ha), ocho en Sound Bay (12.5 ha), cuatro
en Smith Chanel (17.8 ha), y dos en El Cove
1.2 ha

Se redlizaron colectas mensuales durante
un periodo de un afio, entre septiembre de 1994
y septiembre de 1995. El materia recolectado
fue separado en | os siguientes componentes, pa-
ra un mgor andisis. hojas, estipulas (para €
mangle rojo), madera, material reproductivo y
detritos. Las partes reproductivas se identifica-
ron con detalle asi: botones inmaduros y madu-
ros, flores, frutos inmaduros y maduros e hipo-
cdtilos inmaduros y expulsados. Cada uno de
los componentes fue contado y secado en hor-
nos a70°C durante 72 hr hastalograr peso seco.
Todas las muestras fueron pesadas en caliente
para evitar la hidratacion producida por la hu-
medad del ambiente. Conjuntamente con la co-
lecta de muestras se registro in situ temperatura
(°C) y sdinidad (ppm) del agua. En laépoca se-
cafue necesariala ayuda de un corazonador pa-
raextraer € aguaintersticial.

Parael andlisis de datos se utilizaron prue-
bas estadisticas como laprueba “t” Student pa-
ra determinar si las muestras 'y sus respectivas
réplicas presentaban diferencias significativas,
y para establecer comparaciones entre los dos
tipos de rodal por especie. De igual manera, se
emplearon ANOVAS simples para hallar dife-
rencias o similitudes al comparar los sitios de
muestreo dentro de cada tipo de rodal.

RESULTADOS

Todos los datos se expresaron en una uni-
dad comin, g/m?/dia, teniendo en cuenta el pe-
S0 seco, €l nimero de dias transcurridos entre
cada colectay el érea de cada canasta.

Los resultados de la prueba “t” demues-
tran que tanto las muestras como las réplicas
fueron iguales estadisticamente; por lo tanto,
se promediaron los datos de las dos canastas.
Considerando, que las canastas recogian prin-
cipalmente material de una especie y ocasio-
nalmente de otras, €l total del material produ-
cido por especie en un sitio, resulté de lasuma
de cada componente (hojas, estipulas, madera
y todos los elementos del material reproducti-
vo) de dicha especie en todas las canastas co-
locadas en € sitio.

Por medio de los andlisis de ANOVAS
simples se comprobo que la variabilidad de la
biomasa entre los sitios fue homogénea, tanto
para los rodales internos como para los roda-
les de borde. Finalmente al comparar los dos
tipos de rodal mediante la prueba “t”, se en-
contraron diferencias significativas para cada
componente tanto de A. germinans como de
L. racemosa entre |os dos tipos de rodal; adi-
ferencia de R. mangle en la cua se presentd
similitud en los componentes entre los dos ro-
dales. En cuanto a los parametros estructura-
les estos variaron entre 4.31-7.59 m de altu-
ra, 15.60-24.11 cm de DAPR, 85-200 ind./0.1 ha
de densidad, 2.28-8.00 m%/0.1 ha area basal,
paralosrodales de borde, y 3.16-11.4m de al-
tura, 20.56-71.20 cm de DAP, 8-100ind./0.1 ha
de densidad, 3.37-16.44 m?/0.1 ha érea basal,
para los internos.

A continuacion, se analizarén los resulta-
dos encontrados para cada componente de ca-
daespecie, empezando con R. mangle queesla
especie dominante en laisla, siguiendo con A.
germinansy L. racemosa.

Rhizophora mangle
Esta especie se encuentra habitando todos

los bosques de la ida de forma monoespecifica
o formando bosgues mixtos. Es importante
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anotar que hubo una pérdida de material en los
rodales internos, durante la colecta 12, debido
al rompimiento de algunas bolsas por las fuer-
tes lluvias, y por lo tanto hay vacios en lain-
formacion basica

Hojas: Es posible observar como paralos
rodales de borde, tanto €l nimero de hojas co-
Mo su correspondiente peso seco, presentaron
los mayores picos de produccion en noviembre
con 2.12 g/m?/diay en julio con 3.61 g/m?/dia,
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meses que coinciden con el aumento en lain-
tensidad de laslluvias. Durante |os otros meses
del periodo himedo, la caida de hojas presen-
té valores més altos que aquellos encontrados
durante los meses del periodo seco, y ademas
tuvieron valores relativamente homogéneos
(Fig. 2a, b). Esta situacion, indica una relacion
directa entre la pérdida de hojas y las lluvias.
Dukeet al. (1992), registran como la produccion
de hojas de R. mangle es claramente estacional
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Fig. 2. Productividad (g/m%dia) de R. mangle en los diferentes periodos climéticos: (a) nimero de hojas, (b) peso seco ho-
jas, (¢) peso seco hojarasca, (d) peso seco materia reproductivo.

Fig. 2. Seasonal productivity (g/m?day) of R. mangle in the different climatic periods: (a) number of leaves, (b) dry weight
of leaves, (c) dry weight of litter, (d) dry weight of the reproductive material.
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y aumenta considerablemente en los periodos
[luviosos y de baja salinidad.

Por su parte, los rodales internos no pre-
sentaron picos definidos de caida de hojas, si-
No que su variacion se mantuvo mas estable a
lo largo del afio (Fig. 2a, b). Las lluvias no
afectaron de manera esencial los procesos de
pérdidas de hojas. Este hecho puede ser expli-
cado si se considera que estos rodales corres-
ponden a bosgues maduros, adaptados mejor
a una autorregulacion, y por lo tanto esta es-
pecie puede asimilar méas equilibradamente
los cambios en los parametros ambientales.
También es importante mencionar el hecho de
gue en este tipo de rodales los aportes de
aguas lluvias se mantienen durante mas tiem-
po, estando sujetos a un gradiente menos
brusco de salinidad.

La caida total de hojas durante €l afio fue
registrada en 1804 hojas/m?/afio para los roda-
les de bordey de 1730 hojas/m?/afio paralosin-
ternos; es decir un peso seco de 705.3 g/m?/afio
para los de borde y de 787.2 g/m?/afio para los
internos (Cuadro 1). Segun €l andlisis estadis-
tico estos valores no difieren significativamen-
te, o que evidencia que el comportamiento en
lacaidadelas hojas es una respuesta rapida del
bosque a cambios ambientales y debe anali-
Zarse mejor Como un proceso dinamico, y no
es tan definitivo cuando se suponen valores
totales anuales, partiendo de valores mensua-
les similares.

Estipulas: Las estipulas son una medida
importante de la productividad, ya que dentro
del material caido son una muestra de la pro-
duccién de hojas nuevas por parte de la planta.
Su variabilidad fue muy similar alo encontra-
do para las hojas, registrandose para la época
seca una caida minima de hojas nuevas, mien-
tras que para la época de lluvias estos valores
se incrementaron. Dicha tendencia se presenta
para los dos tipos de rodal, en donde pueden
encontrarse picos de produccién de estipulas
asociados alaslluvias. Paralosrodales de bor-
de tanto la caida de estipulas como la de hojas
fue mayor que paralos internos, observandose
de igual manera que en estos rodales esta mas
marcada |a estacionalidad.

Debido a que en general la produccion de
estipulas y la caida de hojas se rigen por los
mismos patrones de respuesta en todos bos-
ques, no se detectaron sefiales claras de efectos
tensionantes para R. mangle, alin en Bahia
Hooker, en donde el manglar ha sobrevivido a
los tensores, adaptéandose a ambiente y lo-
grando asimilar los cambios de tal forma que
no afectan actualmente su productividad.

La cantidad total de estipulas para €l afio
de muestreo fue de 1657 estip/m?/afio en los
rodales de borde y de 1319 estip/m?/afio para
los internos. Como caracteristica comun a los
dos, el nimero de estipulas fue menor que el
de hojas (Cuadro 1).

Material vegetativo: El aporte vegetati-
vo de los &rboles al medio, y correspondié ala
suma de hojas, estipulas y madera, en donde
|as hojas son € mayor componente. Esto signi-
fica que las diferencias que se presentan entre
el material vegetativo y las hojas reflgjan los
aportes de la madera 'y estipulas. Como se en-
contré que su variacion a través del afio fue
bastante similar a lo sucedido para las hojas
(Fig. 2c), puede entreverse que los aportes de
madera y estipulas son minimos y relativa-
mente constantes, a no ser por e caso encon-
trado en los rodales internos para los meses de
julio 'y septiembre (época donde se inician las
Iluvias), cuando se observa un pico que supera
al de hojas en 1.74 g/m?/dia. Este hecho puede
representar la accién de las lluvias, que provo-
can la particién de ramas secas susceptibles de
desprenderse del arbol parental. El total anual
de hojarasca correspondié a 850.4 g/m?afio
para los rodales de borde y 1056.9 g/m%arfio
paralos internos (Cuadro 1).

Material reproductivo: Para R. mangle
|acaidadel material reproductivo se present6 a
lo largo de todo €l afio, caso registrado de ma-
nera similar por investigadores como Pool et
al. (1975) para Puerto Rico, Hernandez y M-
|len (1978) para el Pacifico colombiano, y Be-
jarano (1988) para el Caribe colombiano, entre
otros. Se encontraron picos notorios de produc-
cién de elementos reproductivos durante octu-
bre, enero y julio para los rodales internos. Di-
chos picos se encontraron también en losrodales
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CUADRO 1
Valores anuales de productividad para los manglares de la Isla de San Andrés, Caribe colombiano

TABLE 1
Mangrove annual productivity valuesin San Andres Island, Colombian Caribbean

Ndmero/m?/afio Peso seco por componente Peso seco total
(g/m?/ario) (g/m?/afio)

Rodal Especie Hojas Estipulas Hojas Mat. veget. Mat. reprod. Mat. veget. +
Mat. reprod.

Borde R. mangle 1804 1657 705.3 850.4 278.4 1175.9

A. germinans 3663 701.7 789.6 114.0 953.9

L. racemosa 2475 379.5 426.1 12.7 491.9

Interno R mangle 1730 1319 787.2 1056.9 383.6 14835

A. germinans 6967 1138.2 1202.8 54.9 13535

L. racemosa 4244 593.1 707.8 125 832.3

de borde en julio y noviembre. De manera ge-
neral puede decirse que hubo mayor produc-
cion de elementos reproductivos en los rodales
internos y en la estacion lluviosa. En los roda-
les de borde no se presentaron picos durante la
estacion seca (Fig. 2d).

L os pesos mostrados en laFig. 2d, a pesar
de contener tan solo informacion del compo-
nente reproductivo, pueden no mostrar con cla-
ridad la variacion de los diferentes elementos
analizados (botonesinmaduros, botones madu-
ros, flores, frutos inmaduros, frutos maduros,
frutos expulsados e hipocotilos), ya que los hi-
pocdétilos al ser de mayor peso, enmascaran €l
comportamiento de los demas elementos. Por
tal motivo, se presenta por separado la variabi-
lidad de cada uno de ellos, para poder elimini-
nar dichas variaciones en el andlisis (Fig. 3).

(a) Botones: Paralos dos rodales la mayor
produccion de botones inmaduros se presenté
enlaépocadelluvias, octubrey junio. Sinem-
bargo, hubo diferencias entre los dos tipos de
rodal paralaépoca seca, con un pico en marzo
paralos rodales de borde, y un pico en febrero
para los rodales internos (Fig. 3a). La apari-
cién de botones maduros en las canastas, sedio
después de un periodo de dos meses para la
épocalluviosay de 3 a4 meses paralaseca, re-
sultados que permanecen muy similares para
los dos tipos de rodal (Fig. 3b). Rhizophora
mangle, en los rodales de borde tuvo mayor

cantidad de botonesinmaduros con valoresim-
portantes entre 1.3 a 0.6 bot.inm./m?/dia, mien-
tras que para los rodales internos € rango fue
tan solo de 0.5 y 0.3 bot.inm./m?dia. Los valo-
res se vuelven similares entre los dos rodales
cuando se andliza el caso de los botones madu-
ros con rangos entre 1.6 y 0.2 bot.mad./m?/dia.

(b) Flores: Laproduccion de flores se pre-
senté 1 mes o menos después de los botones
maduros provenientes de la época de lluvias, y
de 2 a3 meses después de los botones que pro-
vienen de la época seca (Fig. 3c). Las cantida
desdefloresvariaron entre 6.5y 2.5 flor/m?/dia,
manteniéndose la homogeneidad en la varia
€ion para ambos tipos de rodal.

(c) Frutos: Posterior a la fertilizacion de
las flores se forman los frutos rdpidamente, por
lo tanto, se encontrd abundancia de frutos casi
inmediatamente después de las flores y hasta
los siguientes 2 meses (Fig. 3d, €). Vale la pe-
na mencionar que ya no se presentan diferen-
cias entre la estacionalidad de los periodos cli-
maticos y los rodales, por lo que los frutos de
esta especie estan tardando entre 1 a 2 meses
en su proceso de maduracién para los rodales
de borde, mientras que en los internos este ci-
clo es mucho menor llegando a necesitar tan
solo lamitad del tiempo.

Los frutos inmaduros estuvieron dentro del
rango de 0.4 a 0.04 frut.inm./m?/dia paralos ro-
dales de borde y de 0.08 y 0.04 frut.inm./m?/dia
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Fig. 3. Contributions of the reproductive material (n/m?/day) of R. mangle during the study: (a) immature buttons, (b) ma-
ture buttons (c) flowers, (d) immature fruit, (€) mature fruit, (f) hypocotyles.
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para los internos. Es importante aclarar que €l
bajo rango de la Colecta 12 no reflgja unareduc-
cién real, sino un error metodol 6gico debido ala
pérdidade parte del material enlosrodalesinter-
nos a consecuencia de las lluvias. Por su parte,
paralos frutos maduros el rango se mantuvo en-
tre 0.07 y 0.015 frut.mad./m?dia en los rodales
de borde y entre 0.12 y 0.045 frut.mad./m?/dia
paralosinternos.

(d) Hipocdtilos o propagulos. Se conside-
ran en este numeral ademas de los hipocaétilos,
sus complementarios frutos expulsados, recor-
dando que éstos Ultimos pueden durar mastiem-
po unidos d arbol parental, pero ala postre re-
flgjan comportamientos similares. Los hipocoti-
los en San Andrés, parecen utilizar de5 a6 me-
ses para su desarrollo, contandolos a partir dela
fase de botones inmaduros s éstos se formaron
durante la época de lluvias. Este tiempo es ma-
yor cuando se considera €l caso de los botones
formados durante la época seca, extendiéndose
aotros 3 a5 meses (Fig. 3f). Paralosrodales de
borde se obtuvo un rango importante entre 0.32
y 0.055 hip./m?/dia; mientras que paralos inter-
nos fue de 0.24 y 0.055 hip./m?/dia.

Avicennia germinans

A esta especie se le encuentra principal-
mente en |os bosgues de Sound Bay (rodal in-
terno) y en buena parte de los de Bahia Hooker
(rodal de borde), donde ha alcanzado un buen
estado de desarrollo para los dos tipos de ro-
dal, pero diferencias considerables en la pro-
duccion de su biomasa, ya que se encuentra so-
metida a distintos regimenes ambientales. Se-
gun Lopez et al. (1988), las variaciones en la
productividad de esta especie estan ligadas a
los aportes de agua'y ala composicién del sue-
loy los nutrientes.

Hojas: La produccién de hojas de A. ger-
minans en los rodales de borde no presento pi-
cos importantes, a diferencia de los rodales in-
ternos con un pico en febrero de 43.13 ho-
jas/m?/dia o 5.54 g/m?/dia que correspondio a
la época seca, y otro pico en septiembre con
valores de 28.32 hojassm?dia o 6.12 g/m?/dia
gue correspondié a la época intermedia. Di-

chos picos parecen mostrar una respuesta tar-
diaalaaparicion delaslluvias. Esposible pen-
sar que la produccién de hojas se esté incre-
mentando cada seis 0 siete meses, hipotesis
que se debe corroborar ampliando €l tiempo de
observaciones de campo. Es importante resal-
tar que la caida de las hojas en esta especie a
diferencia de R. mangle, no registré variacio-
nes estacionales, sino que fluctlia continua-
mente (Fig. 4a, b). Tal comportamiento seglin
Bejarano (1988), puede deberse a que A. ger-
minans soporta elevados rangos de salinidad,
por lo cual su productividad no se ve totalmen-
te afectada en las épocas de sequia.

Se registré una caida total de hojas de
3663 hojas/m?afio con un peso de 701.7 g/m?/aiio
para los rodales de borde. Valores muy supe-
riores fueron determinados paralos rodales in-
ternos con 6967 hojas'm?/afio que pesaron
1138.2 g/m?/afio (Cuadro 1). Es notorio que los
mayores valores de produccién fueron encon-
trados en los rodales internos, en donde la sali-
nidad se mantiene baja durante la mayor parte
del afio (Cuadro 2).

Material vegetativo: A través del afio tu-
VO un comportamiento muy similar alo sucedido
para las hojas, presentando valores tan solo un
poco mas elevados que estas (Fig. 4c¢), por lo que
puede decirse que los aportes de madera son mi-
nimos y relativamente constantes. El total anual
del material vegetativo fue de 789.6 g/m?/afio pa-
ralos rodales de borde y de 1202.8 g/m?afio pa-
ralosinternos (Cuadro 1).

Material reproductivo: De maneragene-
ral, la caida del materia reproductivo en los
rodales de borde fue claramente estacional y
no presenté una produccién importante duran-
te la época seca, incluso llegando a cero en ca-
si todos meses. Tan solo se registré un pico de
1.43 g/m?/dia en agosto, cuando aparecen las
lluvias. En los rodales internos se nota un pe-
quefio pico, pero no al inicio de las lluvias, si-
no cuando éstas son més abundantes, siendo
comun que €l peso seco del material reproduc-
tivo fuera bajo (Fig. 4d). El total anual de los
elementos reproductivos fue de 114.0 g/m?/afio
para los rodales de borde y de 54.9 g/m?afio
para los internos (Cuadro 1). Analizando de
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Fig. 4. Productividad (g/m?/dia) de A. germinans en los diferentes periodos climéticos: (a) nimero de hojas, (b) peso seco
hojas, (c) peso seco hojarasca, (d) peso seco material reproductivo.

Fig. 4. Seasonal productivity (g/m?day) of A. germinans in the different climatic periods: (a) number of leaves, (b) dry
weight of leaves, (c) weight of litter, (d) dry weight of the reproductive material.

manera mas detallada |a variacion mensual en-
tre componentes se encontré que:

(a) Botones. La produccion de botones in-
maduros tuvo para ambos tipos de rodal un pico
enlaépocasecay otro en laépocalluviosa(mar-
Z0 y agosto para los rodaes de borde, y abril y
julio paralosinternos) (Fig. 5a), o cual coincide
con lo observado por Herndndez et al. (1987).
La aparicion de los botones maduros, a igual

que en e mangle rojo, se dio mas rgpido en la
época lluviosa (maximo un mes) que en la épo-
caseca (2 meses) (Fig. 5b). Losrangos de varia-
cién para los botones inmaduros estuvieron en-
tre 5.2 y 3.8 bot.inm./m?/dia para los de borde y
para los internos entre 3.4 y 3 bot.inm./m#dia.
Por su parte los botones maduros variaron entre
2.5y 1.1 bot.mad./m?/diaen los de bordey entre
4.3y 0.55 bot.mad./m?/dia en los internos.
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Fig. 5. Contributions of the reproductive material (/m#day) of A. germinans during the study: (a) immature buttons, (b)
mature buttons, (c) flowers, (d) immature fruit, (€) mature fruit.
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CUADRO 2
Registros mensuales de la salinidad (ups), para los manglares de la Isla de San Andrés,
discriminando los sitios de muestreo por tipo de rodal

TABLE 2
Monthly records of salinity (ups) for mangrove forests in San Andres Island,
discriminating the sampling stations by type of wood

Afio 1994
Periodo Lluvioso

Rodal  Est/Mes Sep. Oct. Nov. Dic. Ene

Borde BHA 339 221 354 360 350
BHM 188 105 08 360 364
BHI 173 169 343 351 386
Css 211 205 344 342 354
Prom. 228 175 262 353 364
Error 38 13 03 05 10

Interno MPI 09 09 02 00 16
SCI 01 09 00 05 18
SBN 09 20 09 68 112
SBS 14 30 16 83 143
SCH 08 08 01 08 67
Prom. 08 15 06 33 71
Error 05 10 07 39 56

“ BHA, BHM, BHI = Bahia Hooker (afuera, medio, interno); CSS = El Cove;

1995
Seco Intermedio
Feb. Mar. Abr. May. Jdun. Jul. Ago. Sep.
210 383 267 433 287 370 230 213
250 450 253 377 310 39.0 205 147
220 437 253 300 193 333 217 317
21.0 300 270 400 300 320 300 230
223 393 261 378 273 353 238 227
0.3 3.0 0.8 25 29 2.6 13 25
200 150 150 100 00 110 0.0 0.0
00 200 00 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0
09 190 250 150 00 100 0.0 0.0
96 250 200 200 0.0 8.0 0.0 0.0
53 180 200 230 00 5.0 0.0 0.0
72 194 160 136 0.0 7.0 0.0 0.0
8.1 3.7 9.6 9.1 0.0 4.1 0.0 0.0

MPI = Mount Pleasant; SCI = Salt

Creek; SBN, SBS = Sound Bay (norte, sur); SCH = Smith Channel.

(b) Flores: Los botones maduros que pro-
vienen de la épocalluviosa, estan tardando en-
tre 1 y 4 meses para convertirse en flores, €l
tiempo de aquellos de la época seca es mucho
mayor, necesitando para el mismo proceso en-
tre 1y 3 meses més (Fig. 5¢). Para los rodales
de borde la produccién mensual de flores fluc-
tud entre 15 y 5 flor/m?/diay paralos internos
entre 8 y 4 flor/m?/dia.

(c) Frutos: Los frutos en los rodal es de bor-
de procedentes de la época lluviosa estan tardan-
do 1 mesen aparecer, mientras que los proceden-
tes de la época seca han gastado entre 3 a4 me-
ses. Por su parte para los rodales internos, se ne-
cesitaron de 3 a 4 meses independientemente de
la época (Fig. 5d). En generd, los frutos estan
tardando en madurar alo sumo un mes o inclu-
sive menos, paralos dostipos de roda (Fig. 5e).

Laguncularia racemosa

En esta especie se presenta una situacion
interesante, puesto que en toda la idalos &rbo-

les d parecer no han alcanzado € mismo grado
de desarrollo  que tienen tanto €l mangle rojo
como €l negro. De la misma maneralos valores
de su productividad también fueron menores.
Este hecho puede explicarse, por gemplo, s se
analiza que para los rodales internos los &rboles
son jévenes y/o cuando |legan a ser maduros se
mueren o se caen con relativafacilidad, creando
una gran cantidad de huecos dentro del rodal y
por consiguiente impidiendo que la sucesi6n ha-
ya acanzado su madurez ala misma velocidad
de las otras especies del manglar. En el caso de
los rodales de borde, esta especie solo se pre-
sentaen el sector de Bahia Hooker en donde no
|lega a ser dominante en ningun rodal, ni tam-
poco presenta areas de crecimiento monoespe-
cifico. Las razones de este hecho fueron anali-
zadas por Rabinowitz (1978), quien afirma que
R. mangle y A. germinans pueden dominar so-
bre L. racemosa, por pardmetros relacionados
con sus propagulos tales como longevidad, pe-
riodo deflotacién, tamafio y periodo que requie-
ren para estabilizarse y dispersarse.
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Fig. 6. Seasonal productivity (g/m?day) of L. racemosa in the different climatic periods: (a) number of leaves, (b) dry
weight of leaves, (c) weight of litter, (d) dry weight of the reproductive material.

Hojasy material vegetativo: El gporte de
hojas de L. racemosa fue relativamente constan-
te en los rodales de borde con un solo pico pe-
quefio a inicio delaslluviasen mayo, € cual tu-
vo valores de 13.02 hojasm?/dia 0 2.73 g/m?/dia.
Por su parte, en los rodales internos se observan
dos picos fuertes, uno en junio (35.31 hojagn?/dia
0 4.42 g/m%dia) y otro en septiembre

(26.55 hojasm?/dia 0 3.93 g/m?/dia), es decir un
mes después de la aparicién de las lluvias
(Fig. 63, b). Para esta especie vuelve a presentar-
se una relacion directa entre la caida de hojas y
las lluvias, como en € caso de R mangle. Este
hecho esta claramente establecido por la mayo-
ria de los estudios realizados para € andlisis de
la productividad de estas especies de manglar.
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Fig. 7. Contributions of the reproductive material (’Ym?/day) of L. racemosa during the study: (a) immature buttons, (b) ma-
ture buttons, (c) flowers, (d) immature fruit, (€) mature fruit.
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La produccion de biomasa total de hojas
fue de 2475 hojas/m?/afio o0 379.5 g/m?/afio pa-
ralosrodales de borde, siendo mucho mayor la
de los rodales internos con 4244 hojas/m?/afio o
593.1 g/m?afio (Cuadro 1). Debido a que lo
observado con el matrial vegetativo en esta es-
pecie no se detectaron diferencias con lo ocu-
rrido con las hojas (Fig. 6¢).

Material reproductivo: El peso seco del
total del material reproductivo present6 dos pi-
cos para los rodales de borde, uno en noviem-
bre (0.17 g/m?dia) y otro en septiembre
(0.1 g/m?/dia). En los rodales internos también
hubo dos picos, uno en junio (0.15 g/m?/dia) y
otro en septiembre (0.12 g/m?/dia). Todos los
picos correspondieron a la época de lluvias.
Por su parte, en la época seca se observé una
ausencia cas total del componente reproducti-
vo para los dos tipos de rodal, fenémeno ya
descrito también para A. germinans (Figs. 4 y
6). La biomasa total anual de este componente
ascendio a12.7 g/m?/afio en |los rodales de bor-
dey fue ligeramente menor en los internos con
12.5 g/m?/afio, siendo |a Uinica especie que pre-
senta valores casi iguales para los dos rodales
(Cuadro 1). La variacion mensua observada
para cada componente fue:

(a) Botones. Los botones inmaduros apa-
recen tan solo en abril y julio para los rodales
de borde, y en junio y septiembre paralos in-
ternos. Dichos botones maduraron muy rapido,
encontrandose por consiguiente en los mismos
meses también botones maduros (Fig. 7a, b).
El mangle blanco presenta menor cantidad de
botones que A. germinans (especie que mostré
tener un comportamiento reproductivo simi-
lar), con excepcion de una colecta en junio, en
donde se duplico el valor del mangle negro. Es
notorio como paralosrodales de borde las can-
tidades son mucho menores que para los roda-
les internos, relacion que se mantiene igual-
mente para las flores.

(b) Flores: Las flores se recogieron dos
meses después de los botones en los rodales de
borde, y tan solo en un mes en los rodales in-
ternos (Fig. 7c).

(c) Frutos: A partir de lasflores, los frutos
inmaduros requirieron cerca de tres meses para

losdostipos derodal. El proceso de maduracién
entre los frutos fue también bastante répido,
gastando tan solo un mes (Fig. 7d, €). Esimpor-
tante resaltar que la cantidad de flores que lle-
gan a ser frutos tiene un descenso considerable,
siendo su eficiencia de tan solo un 10% aproxi-
madamente. Este hecho muestrala estrategiare-
productiva de la especie con un proceso repro-
ductivo répido y tan solo en los meses de llu-
vias, pero no es tan eficiente en su culminacion
a no llegar a dominar entre los arboles adultos.
Tal situacién es valida para los dos tipos de ro-
dal, pero se acentlia en los rodales de borde, en
donde |os bosgues se consideran més jovenesy
por lo tanto de menor desarrollo. En compara-
cion con el mangle negro y para la época de
lluvias, €l proceso de maduracion de los frutos
tardo6 por lo menos 2 meses mas, pero su can-
tidad de frutos maduros fue mayor.

DISCUSION

En general, R. mangle presentd los valores
mas altos de produccién para toda la isla con
un peso seco total (que corresponde ala suma
de hojas, detritos y materia reproductivo) de
1175.9 g/m?afio para los rodales de borde, y
de 14835 g/m%afio para los internos.
Avicennia germinans especie que le siguié en
importanciaregistré valores de 953.9 g/m?/afio
para los rodales de borde y 1353.5 g/m?/afio
paralos internos. Finalmente, L. recemosa que
resultd ser la especie menos productiva de la
islay presentd valores de 491.9 g/m?/afio para
los de borde y 832.3 g/m?/afio paralosinternos
(Cuadro 1, Fig. 8).

La produccién total de biomasa para las
tres especies fue mayor en los rodalesinternos,
|o que muestra unavez mas las condiciones fa-
vorables alas que se encuentran sometidos es-
tos bosques, en los que la presencia de agua
dulce es casi constante y las sdlinidades son
bajas (Cuadro 2), factores que segiin Pool et al.
(1975), Hernandez y Miillen (1978), Bejarano
(1988), Lépez et al. (1988), entre otros auto-
res, contribuyen enormemente a aumento de
la productividad. Si analizamos los valores
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Fig. 8. Biomasatotal (g/m?afio) de R. mangle, A. germinansy L. racemosa para los dos tipos de rodal.

Fig. 8. Total biomass (g/m?year) of R. mangle, A. germinans and L. racemosa for the two type of woods.

CUADRO 3
Registros de productividad de manglares a nivel deislas del Caribe; valores expresados en ton/ha/afio

TABLE 3
Records of mangrove productivity in the Caribbean islands; values expressed in ton/ha/afio

Localidad Tipo Sp Hojas Total Autor
Guayanilla (PR) Franja * 6.60 8.70 Lopez y Teas (1978)
Ciénaga de Cocoliso (Col) Rm, Lr - 23.26 Quintero et al. (1990)
Ciénaga de Cocoliso (Col) Rm - 14.07 Gonzéez-Calderén et al. (1992)
Islade Providencia (Col) Rm - 12.23 Taylor (1994)
Ag - 6.20
Isla de San Andrés (Col) Rm 7.05 11.76 Garcia-Hansen y Gaviria-
Ag 7.02 9.54 Chiquazuque (1996)
Lr 3.08 4.92
Vacia Talega (PR) Rivera * 9.32 13.22 Lugo et al. (1975)
Ten Thousand Islands (EUA) Rm - 10.73 Golley et al. (1962)
Pifiones (PR) Cuenca * - 9.71 Golley et al. (1962)
Mojana (Cub) * - 10.61 Padrén et al. (1993)
Islade Providencia (Col) Rm - 16.79 Taylor (1994)
Ag - 11.32
Isla de San Andrés (Col) Rm 7.87 14.84 Garcia-Hansen y Gaviria-
Ag 11.38 13.54 Chiquazuque (1996)
Lr 5.93 8.32

Rm = R. mangle, Ag = A. germinans, Lt = L. racemosa, * = No se especifica la especie.
Col = Colombia, Cub = Cuba, PR = Puerto Rico, EUA = Estados Unidos de América.

encontrados en las islas de otras localidades en ceso reproductivo culmina més rdpidamente
el Caribe, se observa como la produccién de en las épocas donde hay lluvias (iniciaes o
biomasa fue también mayor para los bosques fuertes), y por lo general en los rodales inter-
de cuenca que paralos bosques defranja(Cua-  nos, empleando tan solo la mitad del tiempo
dro 3). Es importante mencionar como el pro- del que necesitd durante la época seca.
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Sin embargo, el elevado aporte de hojas
(6967 hojas/m?afio) de A. germinans, en los
rodales internos, puede estarse dando como
unarespuestaa hecho de que estos bosques per-
manecen inundados la mayor parte del tiempo;
segin Cintron-Molero 'y  Shaeffer-Novelli
(1983), d encontrarse los neumatéforos mucho
tiempo bajo e agua, se disminuye la concentra-
cién de oxigeno en e arbol por taponamiento de
su sistemaradicular. Esto produce una degenera-
cién en los cloroplastos y un aumento en € cie-
rre de estomas, 10 que determina una disminu-
cién en e contenido de aguay un incremento en
el mecanismo de absorcién de las hojas, y por
consiguiente mayor caida de hojarasca.

Otra respuesta interesante se presenta con
R. mangle, en donde pese a que €l aporte total
anual en peso seco de sus componentes fue
mas elevado en |os rodal es internos, se presen-
té unamayor cantidad de estipulas en los roda-
les de borde, lo que significa que hay una pro-
duccién de hojas acorde con la caida de las
mismas y/o trata de superarse en nimero. Por
lo tanto, aunque estos bosgues estén sometidos
a un mayor estrés han logrado adaptarse y
mantenerse en buen estado.

El aporte anual de materia organicaa me-
dio por parte delos manglares delalslade San
Andrés es bastante importante si se le compara
con los de otras &eas del Caribe, siendo R
mangle la especie mas representativa para la
isla (Cuadro 3).

Los rodales del habitat interno ademés de
poseer los arboles méas imponentes de la isa
presentan los valores mas altos de productivi-
dad, lo cual se debe esencialmente ala presen-
cia cas permanente de aguas dulces prove-
nientes de las lluvias, que hacen que las salini-
dades sean bajas y que arrastren nutrientes de
los suelos altos. Los bosques de este habitat
han logrado una buena adaptacién al medio en
el que se han desarrollado, creando un mi-
croambiente que es capaz de asimilar lasvaria-
ciones climaticas externas, las cuales no le re-
presentan un obstaculo en su avance hacia el
climax.

El manglar de Bahia Hooker que ha sobrevi-
vido ala presencia de la empresa electrificadora

local, halogrado adaptarse y mantenerse en el
tiempo, pudiendo llevar a cabo los procesos
normales de su funcionamiento; aungue sobre
|as areas de mangle muerto laregeneracion na-
tural de R. mangley A. germinans no haresul-
tado exitosa, y en las pocas areas en donde se
presenta recubrimiento de claros con estas espe-
cies, tan solo se observan plantulas que se han
mantenido relativamente constantes en tamafio,
indicandonos que estéan siendo reemplazadas
por nuevos individuos después de los dos o tres
afos iniciales de su establecimiento. Solo fue
posible observar algunos indicios de recupera-
cion del bosgue sobre los claros que se encuen-
tran mas distantes de |os efectos causados por la
planta de energia eléctricade laida

En genera los manglares de lalda de San
Andrés presentan un buen estado de salud, sin
embargo, han mostrado vulnerabilidad ante ten-
sores como hidrocarburos y aguas negras como
en € caso de Bahia Hooker y Sound Bay, don-
de estos agentes contaminantes pueden ser los
causantes de la muerte lentay masiva de los &r-
boles, lo que se evidencié con lapérdidatotal de
las hojas de las especies presentes en las areas
directamente afectadas por dichos tensores. De
igual manera, es notoriala presenciay abundan-
cia de basuras al exterior e interior de algunos
bosques, las cuales pueden estar ocasionado al-
teraciones fisico-mecanicas y posiblemente t6-
xicas, principalmente sobre las plantulas recién
establecidas del mangle negroy blanco. Aunque
todas estas dteraciones deben ser estudiadas
con mayor profundidad, ya que no tenemos
pruebas contundentes de estos hechos; siendo
importante evaluar por separado los efectos de
los hidrocarburos, las aguas negras'y las basuras
sobre los bosques, para asi determinar con ma-
yor exactitud lainfluencia directa que presentan
dichos tensores en su relacion con factores de
crecimiento, regeneracion natural, demografiay
funcionamiento del bosque.
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RESUMEN

L os aportes de materia organica de los manglares de
laislade San Andrés (12°32' N, 81°41" W), fueron colec-
tados mensualmente (1994-1995) con canastas de angeo,
manteniendo por separado |os resultados encontrados para
tres especies (Rhizophora mangle, Avicennia germinans,
Laguncularia racemosa) y tomando para cada andlisis una
muestra y una replica. Se seleccionaron nueve sitiosy se
clasificaron los bosques en dos tipos: rodal es internos, ubi-
cados detras de una barra arenosay de la carretera circun-
valar (Mount Pleasant, Salt Creek, Sound Bay y Smith
Channel), y rodales de borde, expuestos a olegje (Bahia
Hooker - BahiaHonday El Cove). Los valores de produc-
tividad para todas |as especies fueron mayores en los roda-
lesinternos y estacionalmente més elevados en las épocas
de lluvias. Rhizophora mangle fue la Unica especie que
aporté componentes reproductivos durante todo el afio.
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