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Resumen

Los manglares son ecosistemas marino costeros estratégicos ofrecen una variedad de servicios a la humanidad.
No obstante, son vulnerables a perturbaciones naturales y antropogénicas, dentro de las cuales la fragmentacion
representa una mayor amenaza. Consecuente con lo anterior, han sido identificados como valor objeto de
conservacion del PNN Los Corales del Rosario y de San Bernardo (PNNCRSB). En particular, las especies mas
representativas son el mangle rojo Rhizophora mangle el zaragoza Conocarpus erectus y el amarillo
Laguncularia racemosa. Actualmente, la informacion existente y el programa de monitoreo de esta area
protegida se limita a datos de coberturas, por lo que no existe informacion disponible sobre la fenologia de
estas especies. Por lo tanto, esta investigacion tuvo como objetivo evaluar la variacion de eventos fenoldgicos
(produccion de frutos, flores y hojas) de mangles rojo, zaragoza y amarillo en el PNNCRSB durante 2014-2015 y
su relacion con patrones climaticos interanuales. Los resultados muestran que existen patrones temporales de la
variacion de los eventos fenoldgicos. En el caso de R mangle no evidencié caida de hojas, pero si presentd
frutos y flores durante los 24 meses. Algo similar se observd para C erectus. También se registraron correlaciones
candnicas robustas y significativas (R>6; p<0,05) de grupos de variables ambientales climéticas y los eventos
fenoldgicos en las tres especies en los dos afios de estudio. De esta forma se infiere que existen condiciones
ambientales idoneas para el desarrollo de los mangles y que los patrones climaticos inciden sobre la fenologia
de estas especies en el drea de estudio. Finalmente, las caracteristicas fenoldgicas de las especies se proponen
como insumo importante para la adopcion de medidas de manejo como procesos de restauracion, pues
permiten conocer los periodos indicados para realizar actividades de recolecta de propagulos, montaje de
viveros y siembra de plantulas en zonas degradadas.
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Abstract

Mangroves are strategic coastal marine ecosystems with a wide variety of services to humanity. However, they
are vulnerable to natural and anthropogenic disturbances, being fragmentation a more significant threat.
Consistent with the above, the Corales del Rosario y de San Bernardo (PNNCRSB) have been identified as a
conservation object value of the PNN. The most common mangrove species at PNNCRSB are the red mangrove
Rhizophora mangle, the Zaragoza Conocarpus erectus, and the yellow Laguncularia racemosa. Currently, the
available information and the monitoring program for this protected area are limited to coverage data, so there
is limited information available on the phenology of these species, despite knowing that the latter responds to
environmental changes in the ecosystem. Therefore, this research aimed to evaluate the variation of phenological
events (production of fruits, flowers, and leaves) of red, zaragoza and yellow mangroves in the PNNCRSB for two
years and its relationship with intra-annual climatic patterns. The results show that there are temporal patterns
of the variation of the phenological events. In the case of R mangle it did not show leaf drops but presented
fruits and flowers during the 24 months. Something similar was observed for C erectus. Robust and significant
canonical correlations (R >6; p <0.05) were also found for groups of climatic environmental variables and
phenological events in the three species in the two years of study. Therefore, it is inferred that there are suitable
environmental conditions for mangroves development and the climatic patterns affect the phenology of the
species in the study area. Finally, phenological characteristics of the species are proposed as an important input
for decision making such as restoration processes, since they allow knowing the periods of time indicated to
carry out activities of collecting propagules, setting up nurseries and planting seedlings in degraded areas.
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Variacion fenoldgica de Rhizophora mangle, Conocarpus erectus y Laguncularia
racemosa

Los ecosistemas de manglar se encuentran entre los mas
diversos del planeta (Field ef a/, 1998; Luther y Greenberg, 2009;
Ricklefs y Lathan, 1993) y se les atribuye una gran variedad de
servicios ecosistémicos, entre los que se destaca la proteccion
costera (Bryan-Brown et &/, 2020; Onrizal y Mansor, 2020;
Sannigrahi et a/, 2020) y la captura de CO: (Atknison et a/, 2016;
Atwood et af, 2017). Ademas, son llamados sala cunas, ya que
protegen organismos en los estados tempranos de sus ciclos de
vida (Barbier, 2016; McLean et a/, 2001) y actian como trampas
de sedimentos, desempefiando un papel destacado enlos ciclos
biogeoquimicos (Himes-Cornell ef a/, 2018; McLean et al,
2001). A pesar de su importancia, los manglares estan entre los
ecosistemas mas vulnerables a perturbaciones antropogénicas
(Kumar et al, 2021). Estudios sugieren que la deforestacion,
sobrepoblacion y la huella ecolégica humana, son los
principales causantes de la degradacion (Goldberg et a/, 2020;
Turschwell et a/, 2020), lo que implica una disminucion
significativa de la disponibilidad de habitats y de la capacidad
para proveer los servicios ecosistémicos (Bryan-Brown et a,
2020).

Colombia no es ajena a la degradacion de ecosistemas de
manglar (Chacon et a/, 2020). De hecho, se ha comprobado que
estos ambientes a nivel nacional estan sujetos a las mayores
tasas de degradacion por causas antropogeénicas (Villate et a/,
2020). Especificamente en la zona norte del Caribe colombiano
(Chacédn et al, 2020; Corporacion Auténoma Regional de los
Valles del SinG [CVS] y del San Jorge e Instituto de
Investigaciones Marinas y Costeras "José Benito Vives de
Andréis” [Invemar], 2010; Garcés-Ordonez et al, 2021;
Sepulveda et af, 2020). Es asi como las areas protegidas se han
propuesto como una de las medidas de conservacion que
pueden, contrarrestar eficazmente los efectos antropogénicos
que conducen a la fragmentacion (Lopez-Angarita ef a/, 2018).
Consecuente con esto, el Parque Nacional Natural Los Corales
del Rosario y de San Bernardo (PNNCRSB) contempla los
ecosistemas de manglar como valor objeto de conservacion,
priorizando su proteccion (Parques Nacionales Naturales de
Colombia [PNN], 2020).

Adicionalmente, el area protegida mencionada ha realizado
esfuerzos de restauracion, sobre todo de la especie Rhizophora
mangle la cual, ademas de ser la mas representativa, ha sido
objeto de mayor presion por tala indiscriminada (Zarza-
Gonzalez, 2011). Asimismo, se ha implementado un programa
de monitoreo que contempla la medicion continua de atributos
ecolégicos importantes como la cobertura, el didmetro a la
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altura del pecho (DAP), la densidad y la altura de las diferentes
especies (PNN, 2020; Zarza-Gonzélez, 2011). Sin embargo, a
pesar de que estos atributos son importantes para el
seguimiento del estado de salud del ecosistema, existen adn
vacios de informacion sobre la biologia y ecologia de las
especies de mangle en la zona. Por ejemplo, si bien la fenologia,
entendida como el ciclo anual de crecimiento de especies
vegetales (p. gj., produccion de hojas, flores y frutos), es esencial
para establecer niveles de respuesta hacia cambios ambientales
de origen natural y antropogénico (Reed et a/, 1994; Small y
Sousa, 2019), a la fecha la informacion sobre fenologia de
especies clave como R mangle, Conocarpus erectus y
Laguncularia racemosa es escasa para el Caribe colombiano.

No obstante, algunas investigaciones han permitido identificar
factores que conducen a la floracion en las principales especies,
evaluando su relacion con variables climatoldgicas y
confirmando que el éxito de la reproduccion de estas plantas
depende de los periodos climaticos (Sanchez-Nufiez y Mancera-
Pineda, 2011). Por lo general, la variacion de eventos
fenoldgicos responde a condiciones climaticas como
precipitacion, temperatura y salinidad. Asi procesos como la
floracion y la produccion de frutos y hojas, son consistentes con
condiciones propicias para el desarrollo de las especies, por lo
que se consideran bioindicadores del estado de salud y de
conservacion (Songsom et a/, 2019).

Asimismo, estas etapas pueden ser indicadores de cambios
hidrodinamicos que, eventualmente, son capaces de conducir al
colapso del ecosistema (Small y Sousa, 2019). Especificamente
para el area protegida, se cuenta con informacion de los efectos
producidos sobre la dindmica ecosistémica frente al registro de
eventos climaticos extremos como tormentas, huracanes y
sequias, que en escalas largas de tiempo permiten definir su
grado de resiliencia (Galeano et af, 2017). Para dicho fin, se tiene
en cuenta, analogamente, las interacciones mutualistas en
ciertas épocas del afio con varios tipos de insectos incluidas las
abejas, los cuales a largo plazo tienen un rol clave en el
establecimiento y el mantenimiento del ecosistema, producto
del incremento en el flujo genético promovido por los
polinizadores (Sucerquia et a/, 2019).

Partiendo de lo anterior, el presente estudio se propuso evaluar
los eventos fenoldgicos de las tres especies de mangle mas
representativas en el PNNCRSB durante un periodo de dos afios
y su relacion con patrones climaticos intranuales. De esta
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manera se genera un insumo importante para la adopcion de
medidas de manejo del area protegida.

El PNNCRS comprende parte de la zona marina frente a las
costas de los departamentos de Bolivar y Sucre, con 120 000 ha
(PNN, 2020). El marcaje y seguimiento de los individuos se
llevaron a cabo en el archipiélago de San Bernardo (09°46'51,7
N-075°52°07,3" W), especificamente en el sector sureste de isla
Mcura (figura 1). Las principales caracteristicas climatologicas
en el drea se encuentran determinadas por el comportamiento
de los vientos alisios del noreste, lo cual define una época seca
entre diciembre y abril, con la presencia de fuertes vientos
provenientes del noreste; una época de lluvias de agosto a
noviembre, caracterizada por el registro de vientos débiles con

orientacion variable y el reporte abundante de lluvias, y
periodos de transicion entre las dos estaciones (Andrade, 2007;
Zarza-Gonzalez, 2011).

Los bosques de manglar en el archipiélago de San Bernardo
estan conformados por las cuatro especies tipicas del Caribe,
conocidas cominmente como mangle rojo, mangle amarillo,
mangle bobo o zaragoza y mangle negro, que representan una
extension de 41,04 ha (PNN, 2020). Especificamente, isla MUcura
aporta una cobertura de manglares igual a 0,36 ha y cuenta con
ejemplares de tres especies R mang/e (mangle rojo), C. erectus
(botoncillo o zaragoza) y L racemosa (mangle amarillo)
(Instituto Colombiano de Desarrollo Rural [INCODER Incoder] y
Universidad de Bogota Jorge Tadeo Lozano [UJTL], 2014).

Figura 1. Ubicacion del PNNCRS (area con sombra azul) y del sitio de muestreo en isla Mcura (punto rojo). Elaborado por Kelly Cogollo (2023).

Durante 24 meses (enero a diciembre de los afios 2014 y 2015)
se realizd marcaje de cuatro individuos de arboles de bosque de
manglar de cada una de las especies R. mangle C erectusy L.
racemosa(N=12), los cuales se encontraban distanciados entre
si aproximadamente 100 m. En cada individuo se registro
mensualmente la variacion fenoldgica siguiendo lo sugerido por
Fournier (1974). Los eventos fenoldgicos evaluados fueron
botones florales (BF), floracion (F), frutos verdes (FV), frutos
maduros (FM), rebrote de hojas (RB) y caida de hojas (CH). Cada
una de las caracteristicas se evalllo mediante una escala que
oscila entre 0y 4, considerando si el fendmeno era ausente (0),
si evidenciaba una magnitud entre 1-25 % (1), entre 26-50 % (2),
entre 51-75 % (3) y entre 76-100 % (4).

Se realizo un climograma a partir del promedio de Ila
temperatura ambiente y la precipitacion. Los datos para este

analisis se obtuvieron de la estacion meteoroldgica mas cercana
a la zona de estudio para los afios 2014 y 2015 en la base de
datos del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales de Colombia (IDEAM)
(http://www.pronosticosyalertas.gov.co/informacion-diaria-de-
precipitacion-y-temperatura-de-los-principiales-aeropuertos-
del-pais, revisado el 01/09/2022). Con el fin de comprobar la
existencia de un patron marcado de variacion intraanual
controlado por la variacion en la cantidad de precipitacion entre
épocas (seca y lluvias), se realizaron pruebas de Mann-Whitney
(previa comprobacién de normalidad, Shapiro-Wilk p<0,05).

Los datos fenologicos obtenidos se organizaron en una matriz
usando el software Microsoft Excel. Posteriormente, se realizd
un andlisis estadistico basico descriptivo discriminando por
especies, eventos fenoldgicos y época de muestreo. Con el fin
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de hacer comparaciones entre los eventos fenologicos para
cada especie, inicialmente se revisaron supuestos de
normalidad (prueba Shapiro Wilk) y homocedasticidad (Levene)
de los datos (Zar, 1996).

Debido a que los datos no se ajustaron a una distribucion
normal (p>0,05) ni se presentd homogeneidad de varianzas
(p=0,05), se procedié a aplicar la prueba de Kruskal-Wallis, que
permitié comparar los eventos fenoldgicos para cada especie.
Finalmente, en los casos en que se detectaron diferencias
significativas, se realizo la prueba post hoc de Dunn (Guisande
et al, 2006). También, se realizaron pruebas pareadas con la
prueba U de Mann-Whitney de la fenologia de cada especie
entre los dos afios de muestreo para comprobar la existencia (0
no) de un patron fenoldgico intraanual en el area protegida.

Por Ultimo, con el objeto de establecer si la precipitacion y
temperatura ambiente tienen una incidencia sobre la fenologia
de las especies de mangle estudiadas en el PNNCRSB, se realizd
un analisis de correlaciones canodnicas (Guisande et a/, 2006).
Estas Ultimas se consideraron robustas en la medida en que los
valores candnicos obtenidos fueran superiores a 0,3 (Munday et
al, 1997). La estadistica inferencial aplicada se llevé a cabo con
el uso de los softwares Past version 4.09 (Hammer et a/, 2001) y
Statistica 7.0 ® (Statsoft, 2004).

Durante los dos afios de muestreo se registraron precipitaciones
que oscilaron entre 0-259 mm en el afio 2014 y 0-100,17 mm en
el 2015. En 2014 las precipitaciones iniciaron en mayo, y en

ot

250

4
3

150

Precipitacion (mm)

s
e

50

EF M AMJD
04

AISION|D E

2015, en marzo con tendencia de aumento hasta diciembre y
picos entre septiembre y noviembre (figura 2). De este modo se
evidencid un patron climatico en el que las precipitaciones no
presentaron diferencias significativas entre afios (U-Mann-
Whitney=68;  z=0,2069;,  p=0,8391).  Adicionalmente,
discriminando por épocas climaticas (seca: diciembre-marzo y
lluvia:  abril-noviembre), se  encontraron  diferencias
estadisticamente significativas entre la cantidad de lluvia (U-
Mann-Whitney=14; z=3,0445; p=0,0023).

La temperatura promedio mensual resulté menor durante
enero, febrero y marzo, con aumentos importantes desde abril
ajunio en 2014y desde abril a septiembre en 2015. Los estudios
de patrones climaticos para la zona establecen que las lluvias se
presentan entre agosto y noviembre, mientras que el periodo
entre diciembre y marzo se considera época seca debido a una
alta incidencia de los vientos alisios del norte (Andrade, 2007;
Zarza-Gonzalez, 2011).

Cabe destacar que, durante los afios de muestreo, se registraron
anomalias climaticas caracteristicas del evento El Nifio
(https://origin.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitorin
g/ensostuff/ONI_v5.php/, revisado el 03/09/2022), con época
seca entre enero y marzo. Adicionalmente, el afio 2015 por ser
un afio tipificado como El Nifio, los valores de precipitacion
resultaron mas bajos que en los registros de 2014, coincidiendo
con el estudio de Galeano et a/ (2017), quienes obtuvieron un
evento de sequia entre septiembre de 2014 y marzo de 2015
para el archipiélago Nuestra Sefiora del Rosario dentro del Area
Marina Protegida.
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Figura 2. Climograma con precipitaciones (barras) y temperaturas promedio (linea y puntos) mensuales durante 2014 y 2015. Datos del IDEAM

(http://www.pronosticosyalertas.gov.co/informacion-diaria-de-precipitacion-y-temperatura-de-los-principiales-aeropuertos-del-pais,

01/09/2022).
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En general se evidenci6 que los eventos de (RB) y (CH) son los
menos frecuentes para las tres especies con intensidades
inferiores al 25 %. Sin embargo, la metodologia utilizada en la
investigacion principalmente para el evento de (CH), al no
contar con canastas para la recolecta de hojarasca, no permite
registrar variaciones fenoldgicas leves. Especificamente, la
especie R mangle no evidencid ninguno de estos eventos
durante los dos afios de estudio. Para el caso de Cerectus RBy
CH mostraron una frecuencia de ocurrencia de 10,28 y 8,41 %,
respectivamente, siendo baja con respecto a los demas eventos.
Contrastando con lo anterior, L racemosa tuvo mayor
frecuencia de estos eventos, presentando 29,63 % (RB) y 14,81
% (CH) (figura 3).

Intensidad

Lo anterior permite inferir que los eventos fenoldgicos
presentan similitudes y variaciones entre las tres especies de
mangle en el sector de isla MUcura del PNNCRSB. Al comparar
laintensidad de los cuatro eventos fenoldgicos observados para
R mangle (BF, F, FV y FM), se encontraron diferencias
significativas (Kruskal-Wallis, H (chi cuadrado) = 57,1; p=5,644E-
14). Como generalidad, la floracion, la floracion (presencia de BF
y F) resulto ser el evento mas comun y de intensidades
superiores, sequido por el hallazgo de por la presencia de FV.
Asimismo, se evidenci6 que FM presentaron la menor
intensidad (prueba Dunn, p>0,05) con respecto a los demas
eventos en ambos afios de muestreo (figura 3).
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Figura 3. Valores promedio (+EE) de los eventos fenoldgicos de R mangle, L. racemosay C erectusen el PNN Los Corales del Rosario y de San Bernardo
durante los afios 2014 y 2015: botones florales (BF), floracion (F), frutos verdes (FV), frutos maduros (FM), rebrote de hojas (RB) y caida de hojas (CH).

Por otra parte, la prueba de Mann-Whitney (tabla 1) sugiere
que, en general, la fenologia de cada especie comparando entre
afios no presenta variaciones estadisticamente significativas. No
obstante, algunos eventos como F y caida de hojas CH en C
erectus arrojaron diferencias significativas entre 2014 y 2015
(p=0,0003 y p= 0,0148, respectivamente; tabla 1).

Esta situacion también ocurrio con la presencia de FM y RB en
L racemosa (p= 0,0485 y p= 0,0012, respectivamente). De esta
forma se comprobd que la fenologia no varia entre los dos afios
de muestreo, por lo que se generan ciclos en las intensidades
de los eventos fenoldgicos observados.

Tabla 1. Comparacion de eventos fenoldgicos entre 2014 y 2015 con prueba Mann-Whitney para las especies de mangle estudiadas. Botones florales (BF),
floracion (F), frutos verdes (FV), frutos maduros (FM), rebrote de hojas (RB) y caida de hojas (CH). (*) Valores con significancia estadistica (p < 0,05).

Especies BF v
U z p U z p U z p
Rhizophora mangle 10% 04592 0,646 907 1,9371 0,0527 1062,5 06915 04892
1005, 1,2277 0,2195
Conocarpus erectus 5 764 3,591 0,0003* 1050 0,7951 0,4265
Laguncularia racemosa 1087 0,5327 0,5941 1071 0,6537 05132 1126,5 0,3081 0,758
FM CH RB
U z p U z p U z p
Rhizophora mangle 1083 05938 05526
Conocarpus erectus 966,5 1,4446 0,1485 91 2,4351 0,0148* 1147,5 0,0553 0,9558
Laguncularia racemosa 981,5 19723 0,0485* 11265 0,2227 0,8237 866 3,2349 0,0012*
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En cuanto a la variacion temporal de los eventos fenoldgicos
estudiados, es posible inferir que R mangle presentd flores y FV
durante todo el afio. La tendencia de la presencia de flores se
evidencia con picos importantes en octubre de 2014 y junio de
2015 para BF, y con la mayor presencia de flores en los arboles de
esta especie en mayo de ambos afios (figura 4).
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Figura 4. Variacion de la intensidad promedio (£EE) de eventos fenoldgicos de la especie R mangle en el PNNCRSB durante 2014 y 2015: botones florales
(BF), floracion (F), frutos verdes (FV) y frutos maduros (FM). Se muestran meses con valores maximos de precipitacion (lineas azules).

La floracion abundante en temporada de lluvias durante los dos
afios es coherente con lo registrado por otras investigaciones
(Tovilla y Orihuela, 2002). No obstante, la intensidad de este
evento también podria estar influenciada por la cantidad de
recursos disponibles después de la regulacion de salinidad
agua, la disponibilidad de nutrientes, la radiacion solar y la
hipoxia generada por la inundacion (Sanchez-Nufiez y Mancera-
Pineda, 2011). Al respecto, Sanchez (2009), indica que esta
caracteristica en R mangle es independiente del érea
geografica, verificando que su fenologia reproductiva esta
determinada por el nivel de las precipitaciones, tal como la
evidencia la mayor produccion de frutos y propagulos durante
esta época (Tovilla y Orihuela, 2002). Asi pues, si bien se puede
registrar la floracion de la especie a lo largo del afio, la mayor
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intensidad de este evento corresponde al inicio de la época de
lluvias (Dominguez-Cadena et af, 2016). Adicionalmente, los
eventos fenoldgicos en A mang/e podrian validar que el registro
de eventos de sequia a corto plazo puede llegar a tener un
efecto positivo, producto de una mayor oxigenacion del
sustrato, un aumento en la descomposicion de la materia
organica, que incrementa la disponibilidad de nutrientes y una
mayor eficiencia del uso del agua en la fotosintesis (Galeano et
al, 2017).

Por Ultimo, se destaca que no hay FM en mayo y septiembre de
2014. Sin embargo, son precisamente en estos meses (en
particular, septiembre) del afio siguiente (2015) los que se
registraron la mayor intensidad de FM. Estudios en el Puerto El
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Morro (Ecuador) sugieren que R mangle presenta poca
floracion durante la época seca, reiterando que la dinamica de
tal proceso esta supeditada a la presencia de lluvia, cuyo efecto
favorece la disponibilidad del recurso para su captacion (Pefia,
2020), pues el incremento en la salinidad reduce la tasa
fotosintética (Sucerquia et a/, 2019).

Para C erectusla intensidad de los eventos fenoldgicos mostrd
diferencias significativas (Kruskal-Wallis, H (chi cuadrado)
=59,97; p= 2,749E-17). Concretamente los FV y FM registraron
la mayor intensidad en comparacion con la CHy el RB (figura 5).

diferencias (Prueba Dunn, p20,05) en su intensidad. Asimismo,
se observd mayor floracion en 2014.

Por otra parte, C erectus mostro tres picos de alta intensidad
(251 %) de FV en enero de 2014 (100 %) y septiembre de 2014
y 2015. También se destaca que esta especie presentd frutos
(incluyendo verdes y maduros) durante los 24 meses de
muestreo (figura 5). Adicionalmente, la presencia de botones y
flores coincidio con intensidades entre 26 y 50 % en los meses
junio y julio 2014 y en agosto 2016, por lo que estos meses
parecen ser caracteristicos de este evento para la especie en isla
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Figura 5. Variacion de la intensidad promedio (+EE) de eventos fenoldgicos de la especie Conocarpus erectusen el PNN Los Corales del Rosario y de San
Bernardo durante los afios 2014 y 2015. Botones florales (BF), floracion (F), frutos verdes (FV), frutos maduros (FM), rebrote de hojas (RB) y caida de hojas
(CH). Se muestran meses con valores maximos de precipitacion (lineas azules).

La floracion en L racemosa resulto ser el evento con mayor
intensidad (figura 6) en comparacion con la presencia de frutos
(FV'y FM) y RB'y CH (Kruskal-Wallis, H (chi cuadrado) = 27,87
p=1,205E-08). Adicionalmente, RB no mostré diferencias
significativas entre la presencia de FV (Prueba Dunn, valor p=
0,8928) y FM (Prueba Dunn; p= 0,796).

Referente a la variacion temporal de la fenologia de £ racemosa,
es posible inferir que existe una tendencia en la que durante
algunos meses del afio se incrementa la produccion de flores.
Mayo, junio y julio (en los dos aflos muestreados)

principalmente (figura 6). Esto se evidencia con una intensidad
entre 51 -75 % de los arboles en el PNNCRSB para BF y F.
También, se observaron tres picos importantes para la
produccion de FV'y FM, que coinciden con enero (2014 y 2015),
septiembre-noviembre de 2014 y septiembre-noviembre de
2015.

Finalmente, CH y RB también mostraron un patrén de tres picos
de intensidad (figura 6), consistentes con el periodo entre
febrero y abril para los dos afios de muestreo y un lapso de
octubre a noviembre también en los dos afios de estudio.
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Figura 6. Variacion de la intensidad promedio (+EE) de eventos fenoldgicos de la especie L racemosaen el PNNCRSB durante 2014 y 2015: botones florales
(BF), floracion (F), frutos verdes (FV), frutos maduros (FM), rebrote de hojas (RB) y caida de hojas (CH). Se muestran meses con valores maximos de

precipitacion (lineas azules).

En el caso del mangle amarillo, el florecimiento y la produccion
de frutos estan relacionados con la disminucion en la
concentracion de sales en el suelo, generada por el aporte de
agua tipico de la temporada de lluvias (Mehlig, 2006), periodo
en el que experimentaria una alta tasa fotosintética y mayor
ganancia de carbono para el crecimiento y la produccion de
flores (Sanchez-Nufiez y Mancera-Pineda, 2011). Asimismo, los
datos permiten validar que el proceso de florecimiento esta
influenciado por el clima, como una estrategia de adaptacion
debido a que el tiempo de crecimiento y liberacion de los
propagulos es uno de los factores relevantes para la dispersion
y supervivencia de los manglares (Nadia et a/, 2012). En
contraste, la produccidn de hojas se ve favorecida durante la
época seca cuando la temperatura, la radiacion solar y la

humedad tienen los valores mas elevados, mientras que la caida
de hojas aumenta en la época de lluvias, coincidiendo con
temperaturas bajas (Gwada et a/, 2000).

En general, para las tres especies de mangle se establecen
relaciones robustas y significativas entre sus eventos
fenoldgicos y las variables climaticas (tabla 2), lo que demuestra
la estrecha relacion existente entre las variaciones de en la
precipitacion y los eventos reproductivos de estas plantas en el
area marina protegida. Esto ha sido comprobado en distintas
zonas del Caribe (Sanchez-Nufiez y Mancera, 2011; Sucerquia et
al, 2019; Tovilla y Orihuela, 2002), por lo que es importante
hacer seguimiento a estas variables ambientales para entender
la fenologia de los bosques de manglar.

Tabla 2. Analisis de correlaciones canonicas entre grupos de variables climaticas y aspectos fenoldgicos de arboles de mangle en el PNNCRSB. (**)

Correlaciones altamente significativas (p<0,01).

Ao Especie Variables ambientales Variables fenoldgicas R canénico Chi cuadrado valor p
2014 Rhizophora mangle Precipitacion BF F, FV, FM 06143 36,146 0,0000**
Conocarpus erectus Temperatura ambiente BF, F, FV, FM. RB.CH 0,7108 43671 0,0000%*
Laguncularia racemosa 0,6006 27,544 0,0064**

2015 Rhizophora mangle Precipitacion BF, F, FV, FM 0,2053 2,1469 0,9761
Conocarpus erectus Temperatura ambiente BF, F, FV, FM. RB.CH 0,7128 37,301 0,0002**
Laguncularia racemosa BF, F, FV, FM. RB.CH 0,7616 46,783 0,0000**
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Finalmente, se concluye que la informacion generada a partir de
la presente investigacion aporta insumos importantes para
cumplir los objetivos del modelo de desarrollo sostenible y el
PNNCRSB, lo cual puede contribuir en el fortalecimiento de los
procesos de restauracion o rehabilitacion de ecosistemas
estratégicos y sus servicios ecosistémicos, pues actualmente se
presentan problemas de tala y relleno de manglares (PNN,
2020). En ese sentido, al determinar las caracteristicas
fenoldgicas de las principales especies es posible conocer los
periodos de tiempo indicados para la recolecta de propagulos,
el montaje de viveros y la siembra de plantulas en zonas
degradadas. Ademas, los resultados serviran como referente
para el estudio de fenologia de especies de mangle en el Caribe
colombiano, ya que existen pocos esfuerzos de investigacion en
este campo de estudio, a pesar de la relevancia ecologica de los
manglares y las perturbaciones a las que estan siendo
sometidos actualmente.
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