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RESUMEN

El estudio de productividad y retorno de nutrientes al ecosistema de manglar se llevd
a cabo en la Barra de Santiago, entre los meses de febrero 2011 a enero 2012. Para la toma
de muestras se seleccionaron 5 estaciones de muestreo, de acuerdo al tipo de bosque (de
borde) y a la presencia de los principales géneros de la vegetacidén nuclear de un bosque de
manglar (Rhizophora spp, Avicennia spp y Laguncularia racemosa). Durante cada uno de los
meses de muestreo se colecté la hojarasca caida una vez por mes, se clasificd, secd, peséd y
determind la concentracion (%) de nitrégeno total y fésforo foliar, asi como la eficiencia en

el uso de estos nutrientes.

De acuerdo a los resultados obtenidos durante esta investigacién, la productividad
diaria promedio del bosque de manglar de |la Barra de Santiago es de 3.85 g.m'z, lo que
equivale a un promedio anual de 14.037 t/ha. Asimismo, se puede decir que en la escala
temporal no se detectaron diferencias significativas entre las estaciones seca y lluviosa y las
transiciones respectivas (ANOSIM R=0.026, significancia 27.5%). De igual manera, se detectd
que los sitios de muestreo fueron distintos en términos de su productividad (ANOSIM
R=0.141, significancia 0.1%). Respecto al retorno de nutrientes, no se identificaron
diferencias significativas entre los meses de muestreo y las concentraciones de nitrégeno
(ANOSIM R=0.131, significancia 13.1%); sin embargo si se observaron para el fésforo
(ANOSIM R=0.564, significancia 0.2%). El manglar de |la Barra de Santiago no es muy eficiente
en el uso del nitrégeno (p=-0.0273), no obstante, el estudio mostré que si lo es con el uso del

fésforo (p=-0.7426).

Vi



1. INTRODUCCION

Los bosques de manglar deben ser considerados como ecosistemas costeros integrales,
puesto que poseen una gran diversidad de fauna, flora, microecosistemas y microhabitats. La
productividad no se limita exclusivamente a las especies vegetales ya que luego pasa a una
serie de complejas cadenas tréficas, donde se generan importantes transferencias de energia
(Vanucci 2004), convirtiéndolos en los ecosistemas mds productivos de la zona costera (Day et
al. 1989; Lacerda 2001). En el manglar tanto la productividad primaria como la secundaria
juegan un papel preponderante en el flujo de energia y materia (Yafiez-Arancibia et al. 1998;

Spalding et al. 2010).

Cuando se estima la productividad y el retorno de nutrientes en el ecosistema, es
posible comprender de mejor manera la dindmica de las poblaciones que ahi habitan, las
interacciones existentes en ellas y el flujo de materia y energia que se da en el manglar

(Orihuela Belmonte et al. 2004; Alongi 2009).

En América Latina, la productividad ha sido descrita en varios ecosistemas de manglar
de México, el Caribe, Venezuela (Rico-Gray y Lot 1983; Flores Verdugo et al. 1987; Day et al.
1987; Lépez-Portillo y Ezcurra 1985; Flores Verdugo et al. 1990; Ross et al. 2001; Bone et al.
2001; Navarrete y Oliva-Rivera 2002; Juman 2005; Menéndez et al. 2005; Gémez y Torres
2005). Sin embargo, en la region centroamericana los antecedentes son muy escasos (Fonseca
et al. 2006). En El Salvador, recientemente se ha empezado a reconocer la importancia que
tienen los manglares, y en ese sentido se han ejecutado algunas iniciativas al respecto (Baraona

1995; OSPESCA 2006; Grimaldi et al. 2010), pero aun queda mucho por hacer.

La creciente presién antropogénica sobre los ecosistemas de manglar en todo el pais
manifestada en términos de contaminacion, deforestacion, expansiéon de la frontera agricola,
implementacidén de proyectos acuicolas, desarrollo urbano y turistico (Ramirez 2006; MARN
2011), aunada a la falta de generacion de informacién cientifica de calidad enfocada en el

1



conocimiento de la ecologia y la dinamica de los manglares impide una correcta toma de
decisiones, lo que supone serios problemas en cuanto a la fundamentacién de estrategias de

conservacion, y el area natural protegida Barra de Santiago no es la excepcién.

Es por ello que este tipo de estudios aportan informacién valiosa y provee mejores
herramientas para el manejo del area, para fortalecer las acciones de conservacion y uso
sustentable de los recursos y para la generacién de lineas base para la mitigacién de eventos
naturales, ambientales, demograficos, entre otros, sobre el ecosistema de manglar. Cabe
destacar que esta contribucion se ha desarrollado en una de las zonas prioritarias de manejo de

la Barra de Santiago: el canal El Zapatero y sus islas colindantes.

En tal sentido, la presente investigaciéon consistié en determinar la productividad y el
retorno de nutrientes al ecosistema de manglar de las islas colindantes al canal El Zapatero,
Barra de Santiago, departamento de Ahuachapan, El Salvador; con el propdsito de comprender

mejor este aspecto de la dinamica del bosque.



2. FUNDAMENTO TEORICO

2.1. Generalidades de los manglares

Los bosques de manglar son comunidades vegetales haldfitas que se encuentran
distribuidas en las regiones tropicales y subtropicales del mundo. Se desarrollan en la frontera
entre tierra firme y el mar; generalmente se encuentran en las franjas de estuarios, lagunas
costeras o desembocaduras de grandes rios; por lo tanto, estdn sujetos al régimen intermareal.
Los requisitos minimos para el establecimiento de las comunidades de manglar son: suelos
lodosos, temperatura del aire promedio de 25°C, habitats protegidos contra la accién de las
olas, régimen intermareal, que estén bajo la influencia de corrientes ocednicas y de fuentes de
agua dulce, asi como estén situadas en costas someras (Kathiresan y Bingham 2001; Saenger

2002, Allaby 2005 y Hogarth 2007).

Los manglares residen en ambientes de alto estrés fisioldgico, originado principalmente
por el régimen intermareal, suelos inestables y salinidad del agua, lo que dificulta la obtencién
de O,, el anclaje y limita la absorcidon de agua dulce, la cual debe obtenerse en contra de un
gradiente. Es por ello que han desarrollado una serie de adaptaciones anatémicas vy fisioldgicas
para vivir en el medio que les rodea. Han modificado su sistema radicular, desarrollando raices
fulcreas (p.e. Rhizophora) o neumatdforos con geotropismo negativo (p.e. Avicennia vy
Laguncularia) que le dan una mayor superficie de intercambio de gases. De igual manera,
poseen lenticelas que les permiten realizar un intercambio de gases mas eficaz. Las raices de
tipo fulcreas contribuyen ademas a darle un mayor y mejor anclaje al organismo (Tomlinson

1986; Saenger 2002).

A pesar de encontrarse cerca de un cuerpo de agua (estuario), la vegetacion de manglar
presenta caracteristicas de plantas xerdfitas para contrarrestar las elevadas salinidades y la
dificultad en la obtencién del agua dulce; dichas caracteristicas son la presencia de estomas
hendidos, de un meséfilo engrosado, y de hojas en forma de ramilletes que maximizan la

absorcién de radiacién luminica por parte de las hojas y a la vez reducen la tasa de
3



fotodegradacion de los tejidos. Especies como Avicennia y Laguncularia han desarrollado
mecanismos para la secrecion de sales por medio de gldndulas o presentan solutos compatibles

que les dan una mayor tolerancia a la salinidad (Tomlinson 1986; Saenger 2002).

También han desarrollado una serie de adaptaciones reproductivas al tener frutos
viviparos y criptoviviparos, lo que ayuda a un rdpido anclaje; y que ademads tienen una gran

capacidad de flotacién que ayuda en su dispersién (Tomlinson 1986; Saenger 2002).

Los ecosistemas de manglar tienen importancia ecolégica ya que constituyen barreras
naturales que regulan los procesos de erosidn edlica y por oleaje y de sedimentacién en las
areas marino costeras, asi como son el habitat temporal de muchas especies de aves
migratorias septentrionales y meridionales. De igual manera, tienen importancia
socioecondmica: son zonas de crianza para especies marinas de relevancia econémica para el
sector pesquero y representan un recurso insustituible en la industria de la madera (maderas
pesadas, de gran longitud, de fibra larga y resistente a la humedad) y de los taninos empleados
en curtiembres y tintoreria; asi como productos alimenticios como miel. Ofrecen atractivos
para el desarrollo de la industria turistica y la investigacion cientifica, asimismo generan una
serie de bienes y servicios de diferente indole, que son la base para la subsistencia de
asentamientos humanos ubicados en las zonas costeras (Day et al. 1989; Choudhury 1997;

Solano 2005, CONABIO 2009; Gamba-Blanco et al. 2009).

2.2. Tipos de bosque de manglar

Lugo y Snedaker (1974), describen cinco tipos de bosques de manglar: de borde,
riberefio, de cuenca, enano y de islotes, cada uno con caracteristicas geomorfoldgicas,
bioldgicas, ecoldgicas, fisico quimicas e hidroldgicas Unicas. Esta clasificacion se basa
principalmente en la geomorfologia e hidrologia de los bosques, considerandose que los de
borde, riberefios y de cuenca son los mas productivos. También mencionan que los manglares
de borde suelen ser los mas comunes y se caracterizan por estar presentes en los bordes de las

lineas de costa y de las islas, cuyas elevaciones son superiores a las de las mareas altas
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promedios. La exportacion de detritus es muy baja debido a la altura en la que esta ubicado y al

desarrollado sistema radicular que funciona como una red atrapandolos.

2.3. Manglares en El Salvador

A diferencia del Indo-Pacifico, donde hay una mayor variedad de familias y especies de
manglar, en los neotrdpicos existen Unicamente cuatro familias y siete especies: Pelliciera
rhizophoreae (Triana y Planchon 1862) de la familia Pelliceriaceae; Rhizophora mangle (L. 1753)
y R. racemosa (Meyer 1818) de la familia Rhizophoraceae; Avicennia germinans ((L.) Stearn
1958) y A. bicolor (Standley 1923) de la familia Avicenniaceae y la familia Combretaceae con
dos representantes Laguncularia racemosa ((L.) Gaertn.f. 1807) y Conocarpus erectus (L. 1753).
Con la excepcion de Pelliciera, todas las demas especies se encuentran distribuidas en El

Salvador (Tomlinson 1986; Jiménez 1994; Vasquez 2007; Cerén-Souza et al. 2010).

Segun Jiménez et al. (2004) y MARN (2011), en El Salvador los bosques de manglar
ocupan una superficie de 39,891 Ha, siendo los principales el Golfo de La Unidn, Bahia de

Jiquilisco, Estero de Jaltepeque y Barra de Santiago.

Un estudio realizado por el MARN (2011) relativo a los vacios de representatividad de
los ecosistemas en la zona costera divide a las costas salvadorefias en seis zonas. Los bosques
de manglar se encuentran distribuidos en cada una de estas seis zonas, pero tienen una
cobertura variable de zona a zona, oscilando desde el 10% (p.e. zona occidental) al 60% (p.e. en
la planicie costera central). Las principales amenazas a las que se enfrentan son la
contaminacidn, tala indiscriminada, desarrollo urbano, industrial, turistico, agricola, ganadero y
acuicola (camaroneras); que generan problemas de erosién, compactacion y salinizacién de los
suelos y para la supervivencia de la biodiversidad. La evaluacién del manejo de las areas
costeras arroja calificaciones poco satisfactorias. La suma de todos estos factores explica el

nivel de vulnerabilidad que poseen estos ecosistemas que ha sido estimado en un 35%.



Se han hecho algunos avances creando estrategias que permitan llenar los vacios de
conservaciéon en la zona marino-costera, proponiendo la creacién de 46 nuevas areas
protegidas que alcanzan una superficie de 503,050 Ha e incluyen varios parches de manglar,
particularmente en Barra de Santiago, Estero de Jaltepeque, Bahia de Jiquilisco y Golfo de

Fonseca (MARN 2011).

2.4. Productividad

La productividad primaria corresponde a la cantidad de energia luminica que es
transformada en energia quimica por los organismos fotosintéticos, es decir la cantidad de
carbono organico asimilado por el organismo y convertido en biomasa en un periodo de tiempo

en un area determinada (g.m'z.aﬁo'1 o g.m'3.aﬁo'1) (Begon et al. 2006).

Se considera que los ecosistemas de manglar son los ecosistemas mas productivos del
planeta debido a que generan suficiente biomasa y energia para sustentar sus necesidades, y el
excedente elaborado puede ser exportado a los ecosistemas adyacentes por la accién de las
mareas y el oleaje (Day et al.1989 y Lacerda 2001). Lo generado por la productividad primaria
es distribuido en seis sitios: produccion de hojarasca, de érganos reproductores (flores y
propagulos, quimicos de proteccién (taninos, entre otros), engrosamiento del tallo y
produccién de ramas, generacion de raices aéreas y de raices secundarias subterrdneas. Cabe
destacar la importancia de la cantidad de materia organica producida al interior del bosque
como producto de la actividad bioldgica y de descomposicion que constituye la produccion

secundaria (Yafiez-Arancibia et al. 1998, Alongi 2009, Spalding et al. 2010) (Anexo 1).

En los bosques de manglar, las productividades primaria y secundaria son esenciales. En
efecto, la produccion de litter y de detritus sostiene complejas cadenas alimenticias, por lo que
se considera que es una de las principales fuentes de energia en los estuarios (UICN 1983,

Yanez-Arancibia et al. 1998).



La ruta de energia que se lleva a cabo dentro del bosque para producir nutrientes, se
inicia cuando los productores transforman la energia quimica y luego siguen los herbivoros (i.e.
cangrejos) que juegan un papel fundamental particulando la materia organica, induciendo la
colonizacién por parte de microorganismos descomponedores y evitando la exportacion de la
materia orgdnica. Los consumidores secundarios (i.e. peces estuarinos) ayudan a regular el flujo
de energia en todo el ecosistema al movilizarla a las fronteras de éste y controlar el rango y
magnitud del flujo de energia. Los ultimos en intervenir son los consumidores de mayor orden
como el necton y aves (Yafiez-Arancibia et al. 1998). Los mecanismos de exportacién de
energia fuera del ecosistema dependen del nivel de cobertura del bosque, produccién de
hojarasca, velocidad de degradacién, mecanismos de remocién de detritus y amplitud de

mareas (Orihuela-Belmonte et al. 2004).

Alongi (2009) indica que los bosques de manglar poseen una productividad mayor que
los bosques terrestres tropicales. La productividad de los manglares oscila entre 4.6 y 19.175 t
de peso seco/ha/afo entre los cuartiles 1y 3, contando con un valor mediano de 8.1 t de peso
seco/ha/afio. En cambio, en los bosques terrestres varia de 8.8 a 14.4 t de peso seco/ha/afio

entre los cuartiles 1y 3 presentando un valor mediano de 11.4t de peso seco/ha/afio (Anexo 2).

La tasa de productividad de un manglar puede medirse utilizando varios métodos como
la caida de hojarasca, crecimiento de arboles, intercambio de gases, atenuacién de la luz, datos
demograficos y alométricos. De acuerdo a Alongi (2009), el método mas utilizado es el primero
debido a los bajos costos que implica; sin embargo, aunque arroja informacién valida, no es el
mas preciso ya que puede subestimar la productividad. La técnica de medicion del intercambio
de gases o de atenuacién de la luz son métodos mads precisos, pero a la vez requieren de un
equipo mas sofisticado. Para determinar la productividad en los manglares deben tomarse en
consideracién algunos factores como la velocidad de descomposicién de la materia organica,
reciclaje de los nutrientes, capacidad de fijacién de la energia y factores que alteran la

velocidad de sintesis, descomposicién y reciclaje de los nutrientes (Vasquez 2007).



De acuerdo a los autores Lugo y Snedaker (1974), Hogarth (2007) y Alongi (2009), los
factores que pueden afectar a la productividad primaria son la latitud, la salinidad, la
disponibilidad de agua dulce, los factores climaticos, geomorfologia del sitio y la disponibilidad
de nutrientes. Los efectos son variables, por ejemplo, a mayores latitudes se reduce la
productividad a raiz de los descensos de temperaturas que disminuyen la eficacia; de igual
manera ocurre a nivel local con la salinidad y algunos factores climaticos como los vientos y
huracanes. En cambio, cuando se reduce la disponibilidad de agua dulce proveniente del aporte
de los rios o de las precipitaciones, la planta enfrenta un mayor estrés fisiolégico, y como
consecuencia mengua su productividad. Lo mismo ocurre cuando se limita la disponibilidad de
nutrientes y se inhibe el desarrollo de la planta y por consiguiente la productividad. En cuanto
al factor geomorfologia del sitio, éste hace que varien los tipos de bosque y el tiempo de
permanencia de los nutrientes al interior del bosque. En relacidn a este criterio, los bosques se

clasifican en bosque de borde, periférico, de barra, de cuenca, de islotes, etc.

Twilley y Day (1999) afirman que la productividad del bosque de manglar estda muy
asociada a las caracteristicas fisico quimicas de cada sitio como irradiacién solar, temperatura,
mareas, concentracién de nutrientes, tipo de suelo, drenaje, concentraciéon de oxigeno, pH.
Asimismo, existe también una influencia de factores bioldgicos y ecoldgicos como tipos de

especies presentes, su distribucion y abundancia, edad de las plantas, etc.

2.5. Retorno de nutrientes al ecosistema

La biomasa vegetal representa la principal reserva de nutrientes de un sitio, que a su vez
se concentran principalmente en las hojas y en las raices aéreas (Alongi 2009). El principal flujo
interno de nutrientes es hacia los residuos vegetales por lo que la descomposicion de estos
residuos constituye el principal proceso de de reciclaje de nutrientes del ecosistema (Twilley et

al. 1996, Montagnini y Jordan 2003).

Cuando cae la hojarasca al suelo, los nutrientes se inmovilizan en los sedimentos (Yafiez-

Arancibia et al. 1998). Es por ello que la particulacién de la materia orgdnica por parte de los
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herbivoros, especialmente los cangrejos (Yafiez-Arancibia et al. 1998; Spalding et al. 2010), es
fundamental para formar el detritus e iniciar del ciclo nutritivo por medio de la acciéon de los
microorganismos (bacterias y hongos) que descomponen la materia organica generada por la
hojarasca. En la descomposicién de la hojarasca, intervienen una serie de factores: fisicos
(oleaje, vientos, temperatura), quimicos (salinidad, pH), donde se da una lixiviacidon del material
organico; y finalmente bioldgicos con la acciéon de bacterias y hongos que devuelven esos
nutrientes al ecosistema y los ponen a disposicion del resto de seres vivos en las formas

asimilables (Lacerda 2001; Alongi 2009; Davis et al. 2009).

Holguin et al. (1999), Hogarth (2007) y Davis et al. (2009) mencionan que en los
manglares los elementos limitantes del desarrollo son el nitrégeno y el fésforo debido a que no
se encuentran en formas disponibles para la planta y las concentraciones de nitratos y fosfatos
en el suelo son generalmente muy bajas. Las concentraciones de estos elementos quimicos
varian de acuerdo a las estaciones del ano, el oleaje y la influencia del aporte continental.
Alongi (2009) informa que para la mayoria de especies de manglar, las concentraciones foliares
de la mayoria de nutrientes son menores que en otras especies de arboles tropicales. La
interaccion de las raices de los manglares con microorganismos contribuye a incrementar la
remineralizacion del nitrégeno (Yafiez-Arancibia et al. 1998). Los mismos autores destacan que
la concentracion de estos nutrientes no se encuentra siempre disponible en un cien por ciento,
porque a veces pueden ser atrapados por los sedimentos, donde no es accesible para los
organismos vivos. No obstante, los manglares son considerados importantes resumideros de

solidos en suspension.

La circulacién de los nutrientes dentro del ecosistema de manglar, asi como en otros
ecosistemas costeros, puede tener aportes tanto del continente como del mar abierto. Por
accién del oleaje puede hacerse en un sentido o en otro, ya sea importando o exportando los
nutrientes, por lo que la permanencia de la hojarasca y/o de los nutrientes en el manglar
depende primordialmente del flujo y amplitud de las mareas (Yanez-Arancibia et al. 1998;

Orihuela-Belmonte et al. 2004). La Fig. 1 muestra como se da el flujo de intercambio de
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nutrientes de los rios a los manglares, luego siguiendo hacia los pastos marinos, posteriormente
hasta los arrecifes de coral y finalizando en el océano. Asimismo, puede darse el camino inverso

(Davis et al. 2009).
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Figura 1: Circulacidn de los nutrientes en la zona costera, ejemplo del nitrégeno (Davis et al., 2009).

Segln Montagnini y Jordan (2003), en los bosques tropicales, la tasa relativa de
produccién de hojarasca, en relacién con cada nutriente especifico aporta informacién sobre la
eficiencia en que estos nutrientes estan siendo utilizados por la planta para producir biomasa.
La concentracion de nutrientes en la hojarasca es el pardmetro considerado como estimador de
la cantidad de nutrientes absorbida por las plantas. De igual manera, Vitousek (1984) afirma
que la relacién establecida entre el peso seco de la hojarasca y los nutrientes presentes en ésta

es un buen indicador de las economias de nutrientes que realizan las plantas.
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Los estudios realizados por Vitousek (1984) en plantas tropicales de tierras bajas
sugieren que el uso del nitrégeno es menos eficiente que el del fésforo, por lo que apuntan a
gue las concentraciones de fésforo son mas criticas y afectan mas el desarrollo global de las

plantas.
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3. OBJETIVOS

3.1. General

e Determinar la productividad y el retorno de nutrientes en el ecosistema de manglar en
las islas colindantes al Canal El Zapatero, del Area Natural Protegida Barra de Santiago,

El Salvador.

3.2. Especificos

e Determinar la composicidn de la hojarasca.

e Conocer la variacién espacial y temporal de la productividad del bosque de manglar.

e Conocer la variacién temporal del retorno de nutrientes al ecosistema de manglar por
medio de la hojarasca del bosque de manglar.

e Determinar la eficiencia en el uso de nutrientes (nitrégeno y fésforo) del bosque de

manglar.
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4. MATERIALES Y METODOS

4.1. Ubicacion y descripcion del drea de estudio

El complejo Barra de Santiago es un area protegida con una extension de 3,414 hectareas
que se encuentra ubicada geograficamente entre los 132 42°00” Latitud Norte y 902 03’'00”
Longitud Oeste, entre los municipios de Acajutla en el departamento de Sonsonate y los
municipios de San Francisco Menéndez y Jujutla en el suroeste del departamento de
Ahuachapdn, préximo a la frontera con Guatemala, en el kildmetro 95 de la carretera hacia La

Hachadura (MARN 2006).

La Barra de Santiago esta constituida en su mayor parte por bosque de mangle y estero.
Su altura sobre el nivel del mar oscila entre los 0 y los 20 m.s.n.m. (MARN, 2006; Ramirez,
2006). Pertenece a la cuenca del rio Paz y se encuentra dentro de la ecorregién de los Mangles

de la Costa Seca del Pacifico Norte y ha sido propuesto como sitio RAMSAR (MARN 2006, 2011)

(Fig.2).

N
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Figura 2: Ubicacién del Area Natural Protegida Barra de Santiago (color verde), departamentos de Ahuachapan y
Sonsonate (Fuente: elaboracidn propia utilizando el software ArcGis 9.1).
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Segun MARN (2006), el clima de la zona es de tipo sabana tropical caliente dentro de la
planicie costera. En cuanto a los elementos del clima, éstos se caracterizan por presentar
temperaturas que oscilan entre los 22 y 279C, asi como precipitaciones anuales promedio de
1,500mm. La principal zona de conservacidn de la Barra de Santiago es el canal El Zapatero, el
cual estd ubicado en la zona occidental del area, y constituye una zona de veda total (Barrera y
Nufiez, 1988) a 50 metros tierra adentro desde la orilla del canal. Colindantes al canal se

encuentran las islas de la Chacara al este, El Cajete y El Muerto al oeste (com. per. *, 2011).

4.2. Metodologia de campo
4.2.1. Ubicacion de los sitios de muestreo

La investigacién se llevé a cabo durante un periodo de 11 meses, desde marzo 2011 a
enero 2012. Los muestreos se hicieron una vez al mes, para lo cual se seleccionaron 5 puntos

de muestreo ubicadas en las zonas de influencia del canal El Zapatero (islas aledafias).

Las estaciones de muestreo cumplian con los criterios propuestos por Gamba-Blanco et
al. (2009), mediante los cuales se establecié la representatividad del bosque en estudio, es
decir que existiera similaridad de habitats y la presencia de los géneros de manglar de la zona
nuclear (Rhizophora spp, Avicennia spp, Laguncularia racemosa), que mostraran un patrén
continuo de cobertura y distribuciéon. Estos criterios se adaptaron al presente estudio
estableciendo que el parche de manglar tuviera las caracteristicas de bosque de borde, tal y

como lo describen Lugo y Snedaker (1974).

Las estaciones de muestreo se ubicaron de la siguiente manera (Tabla 1, Fig. 3):

Tabla 1: Ubicacion de las estaciones de muestreo, durante los meses de marzo 2011 a enero 2012, Barra de
Santiago, departamento de Ahuachapan.

Estacidon de muestreo Coordenadas geograficas
1 El Cajete Norte 139242’ 26.9” LN y 902 00’ 39.33” LO
2 El Cajete Sur 139242’ 11.08” LN y 902 00’ 46.8” LO
3 El Muerto 13241’ 59.79” LN y 902 00’ 38.81"” LO
4 La Chacara Norte 139242’ 0.26"” LNy 902 00’ 23.46” LO
5 La Chacara Sur 139241’ 51.0” LNy 902 00’ 14.7” LO
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Figura 3: Ubicacién de los puntos de muestreo, Zonas de influencia del canal El Zapatero, Area Natural Protegida
Barra de Santiago, departamento de Ahuachapan.La linea amarilla demarca el Canal El Zapatero. Los
numeros corresponden a las estaciones de muestreo: (1) El Cajete Norte, (2) El Cajete Sur, (3) El Muerto,
(4) La Chacara Norte, (5) La Chacara Sur. (Fuente: elaboracion propia utilizando el software ArcGis 9.1)

Por motivos ajenos a los propdsitos de esta investigacion, tuvo que eliminarse uno de
los puntos de muestreo establecido debido al saqueo de las trampas de hojarasca por parte de

los pobladores locales.

4.2.2. Establecimiento de las parcelas
Para establecer los puntos y las parcelas de muestreo, se establecié el criterio de tipo de

bosque de borde y vegetacion nuclear mixta.

En cada punto de muestreo se establecid, de manera dirigida, una parcela cuadrada de
400m? (20m x 20m), tomando en cuenta el efecto de borde. Dentro de estas parcelas, se
colocaron, de manera dirigida, 10 trampas de hojarasca de 1.0m? (Anexo 3), las cuales se
sujetaron a troncos o raices adventicias, procurando que las trampas quedaran arriba del nivel
de la marea mas alta (aproximadamente a dos metros arriba del nivel del suelo) y en una

posicién horizontal respecto al suelo (CARICOMP 2001; Gamba-Blanco et al. 2009).
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4.2.3. Recoleccién de la hojarasca

Mensualmente se colectaba toda la hojarasca presente en las trampas y se almacenaba
en sacos debidamente etiquetados (CARICOMP 2001; Gamba-Blanco et al. 2009). Las muestras
posteriormente se trasladaban a la Escuela de Biologia de la Facultad de Ciencias Naturales y
Matemadtica de la Universidad de El Salvador para la respectiva clasificacion del material

vegetal.

4.3. Metodologia de laboratorio
4.3.1. Separacion y clasificacion de la hojarasca

Se procedié a hacer la separacidon de la hojarasca correspondientes a los distintos
géneros considerados en el estudio (Rhizophora spp, Avicennia spp, Laguncularia racemosa), asi
como en sus diferentes componentes, los cuales se clasificaron en las siguientes categorias:
ramas/madera, hojas, estipulas, estructuras florales, frutos (CARICOMP 2001; Gamba-Blanco et

al. 2009).

4.3.2. Secado y pesado de las muestras

Para realizar el secado y pesado de las muestras, la hojarasca previamente clasificada,
fue secada en un horno a 702C durante 72 horas y en algunos casos hasta que el peso se
estabilizd (Fig. 4 A). Luego, se procedid a pesar cada uno de los componentes de la hojarasca en
una balanza semi-analitica con precisién de 0.1g (Fig. 4 B). Los datos obtenidos fueron vaciados

en una matriz de Microsoft Excel.

Figura 4: Procesamiento de las muestras: Secado en los hornos (A) y Pesado de muestras (B).
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4.3.3. Analisis quimicos
4.3.3.1. Preparacion de la muestra

En vista que las hojas de Rhizophora fueron las mas abundantes en cada muestreo, se
decidid realizarles una serie de analisis quimicos que consistieron en determinar las
concentraciones totales de nitrégeno y fésforo. Para poder realizar los analisis quimicos, se
trituraron las muestras secas en un molino eléctrico y después se pasaron por un tamiz con una
luz de malla de un milimetro antes de ser recolectadas. Dichos analisis se hicieron en el

Laboratorio de Quimica Agricola de la Facultad de Ciencias Agrondmicas.

4.3.3.2. Determinacion del nitrégeno foliar por el método de Micro-Kjeldhal

Con la finalidad de mineralizar el nitrégeno y convertirlo en amoniaco, se hizo una
digestion acida. Para ello, se pesaron 0.1g de la muestra y se colocaron en un balén, donde se le
afiadiod acido sulfurico y los catalizadores sulfato de potasio y sulfato de cobre. Luego, se
homogeneizd la muestra y se colocé en el aparato de digestion de Kjeldhal (Fig. 5 A) hasta que
se observé un cambio de coloraciéon de marrdn a azul claro. Para aislar el amoniaco del resto de
elementos, la solucién obtenida de la digestién se dejé enfriar, se depositd en un tubo Kjeldhal
y se colocé en el aparato de destilacion, al que se le afiadié una solucién de hidréxido de sodio
al 40% (Fig. 5 B). El destilado obtenido fue captado en un erlenmeyer que contenia una solucién
de acido bdrico y los indicadores rojo de metil y verde de bromocresol. Posteriormente, para
determinar la concentracién de nitrégeno total de la muestra, se procedié a titular el destilado
con una solucién de acido clorhidrico 0.1N, utilizando una bureta digital para tener una mayor
precisién (Fig. 5 C). Finalmente, para conocer el porcentaje de nitrégeno total, se calculd

aplicando la siguiente formula (Gilchrist 1967; Bateman 1970 y de Rodriguez 1980):

(ml HCl muestra— ml HCl testigo) X N X 0.014 x 100

Peso de muestra

U Nitrégeno =

Donde: ml HCI se refiere al volumen en mililitros de acido clorhidrico y N se refiere a la

normalidad (concentracion).
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Figura 5: Método de Micro Kjeldhal para la determinacién del Nitrégeno Total. (A) Digestion acida; (B) Destilacion;
(C) Titulacion.

4.3.3.3. Determinacion del fésforo foliar por métodos colorimétricos

Esta prueba se desarrolld6 mediante métodos colorimétricos por la facil aplicacién y
grado de confiabilidad de la técnica. Para llevarla a cabo, se pesaron 2.0g de la muestra los
cuales se colocaron en un crisol y dentro de una mufla a una temperatura de 550°C durante dos
horas, con el objetivo de obtener unas cenizas (Fig. 6 A). Se esperé a que las cenizas se
enfriaran (Fig.6 B) y luego se procedio a solubilizarlas utilizando acido clorhidrico (Fig.6 C) y en
un hot plate (Fig.6 D). La solucién obtenida fue filtrada con papel Whatman para separarla de
los restos de ceniza (Fig.6 E), y después se diluyd con agua destilada hasta obtener una solucidn
de muestra de 100ml. Luego se midié una alicuota de 5ml, a la cual se le anadieron 2ml de
molibdato de amonio; la solucién obtenida se agitd en un vortex y se esperaron 30 minutos

para que se diera la reaccion (AOAC 1980).
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Finalmente se midié la absorbancia de la muestra a 400nm con un espectrofotdmetro
de absorcion UV (Fig.6 F) y se compard con la absorbancia de un patrén estandar de
concentracion conocida. La concentracién de fosforo foliar de la muestra se calculé utilizando la

siguiente férmula (AOAC, 1980):

Factor de dilucion X A X c_4

04 Fosforo =
ﬂEtd

Donde: A, es la absorbancia de la solucién de muestra,
Cstq €S la concentracidn de la solucidn estandar (en %),

Aiq €s la absorbancia de la solucion estandar

Volumen aforado (en ml)

Factor de diluciéon =

Volumen de la alicuota (en ml)

|Figura 6: Método Colorimétrico para la determinacion del fésforo foliar. (A) y (B) Preparacion de la Ceniza; (C) y (D)
Solubilizacién de la ceniza con el 4cido y calor; (E) Filtracidn; (F) Determinacion de la absorcion UV de la
solucion de muestra.
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4.4. Analisis estadisticos
4.4.1. Productividad general

Se determiné la productividad global del ecosistema calculando el promedio general con
base a los datos obtenidos durante los 11 meses y en los cinco puntos de muestreo. Este dato

se presentd como productividad promedio diaria y mensual.

4.4.2. Composicion de la hojarasca
Se determiné la proporcién de cada componente de la hojarasca considerando los
aportes que hicieron las diferentes especies de estudio. El dato de la productividad por

componentes de la hojarasca se presenté en g.m>mes™.

Asimismo, para cada componente y por cada especie se establecidé su proporcién (%)

con respecto a la productividad total, utilizando la férmula siguiente:

Productividad relativa del componente "x"
% del componente "x" = — * 100
Productividad total

4.4.3. Variacidon temporal y espacial de la productividad

Estos analisis estadisticos se realizaron con los paquetes estadisticos Statgraphics
Centurion y Plymouth Routines In Multivariate Ecological Research 5 (PRIMER 5). Dado que los
valores de productividad obtenidos no cumplieron con las condiciones de normalidad (Shapiro
Wilk con p<0.05) y de homogeneidad de varianzas (Levene con p<0.05), se determiné que no se

podian utilizar analisis de tipo paramétricos (Legendre y Legendre 1998).

Para someter a prueba las hipdtesis del estudio relativas a existencia de variaciones
espaciales y temporales de la productividad del bosque, se utilizaron andlisis de similitudes
(ANOSIM) de una via con cada una de las variables independientes (tiempo y espacio). Con el
propésito de disminuir el efecto de valores atipicos o extremos, los datos se transformaron
utilizando la raiz cuadrada (Clarke y Warwick 2001). Para poder aplicar el ANOSIM, fue

necesario crear matrices de similitud con base al coeficiente de Bray Curtis, el cual establecié el
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grado de semejanza entre dos muestras en una escala de 0 a 100, donde un valor de 100 sefiala

que dos muestras son idénticas (Clarke y Warwick 2001).

Cuando el ANOSIM (R) detectaba diferencias entre los grupos de comparacion, se
procedié a ejecutar una comparacién pareada (“pairwise comparison test”) para determinar
cuales grupos eran distintos entre si (Clarke y Warwick 2001). Las pruebas estadisticas se

hicieron con un nivel de significancia a de 0.05 y un nivel de confianza de 95%.

Para visualizar el grado de similitud del efecto del tiempo y del espacio sobre la
productividad del bosque, se hicieron dendrogramas jerdrquicos obtenidos con base al
coeficiente de similitudes de Bray-Curtis, los cuales permitieron agrupar los datos con base a

sus semejanzas (Clarke y Warwick 2001, Legendre y Legendre 1998).

4.4.4. Variaciéon temporal de la concentracién de nutrientes en la hojarasca

Dado que los valores de concentracidn de nitrégeno y fésforo en la hojarasca obtenidos
no cumplieron con las condiciones de normalidad (Shapiro Wilk con p<0.05) y de
homogeneidad de varianzas (Levene con p<0.05), se determind que no se podian utilizar

analisis de tipo paramétricos (Legendre y Legendre 1998).

De igual manera que para la productividad, se utilizé el ANOSIM con base a matrices de
similitud aplicadas con el coeficiente de similitudes de Bray-Curtis para determinar si existieron
variaciones temporales en las concentraciones en la hojarasca de nitrégeno y fosforo. En caso
de detectarse diferencias, se recurrié a la comparaciéon pareada para determinar entre qué

meses se dieron (Clarke y Warwick 2001).

4.4.5. Relacion productividad y retorno de nutrientes
Se calculd el coeficiente de correlacidon de Spearman (p) con el fin de conocer el grado de
relacion existente entre las variables productividad y concentracién de ambos nutrientes en

estudio (nitrégeno y fésforo) en la hojarasca (Legendre y Legendre 1998); y poder determinar
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asi el nivel de eficiencia que tiene el bosque de manglar en estudio con respecto al uso de estos
nutrientes (Montagnini y Jordan, 2003; Alongi, 2009). Valores cercanos a 0 indican una baja
eficiencia en el uso de nutrientes; por el contrario, valores cercanos a |p|= 1 indican un alto

grado de eficiencia (Vithousek 1984).
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5. RESULTADOS

5.1. Productividad general

Entre los meses de marzo 2011 a enero 2012, la productividad promedio diaria del
bosque de manglar de la Barra de Santiago fue de de 3.85 g.m™. Ello equivale a una
productividad mensual promedio de 115.37 g.m'2 0 a una productividad promedio anual de

14.047 t/ha.

5.2. Composicion de la hojarasca

De manera global, la hojarasca del bosque de manglar de la Barra de Santiago estuvo
compuesta principalmente de hojas (67.38%), seguida de los frutos con un 9.75%, las
estructuras florales con un 7.94%, las estipulas que tuvieron un 7.86% y con una menor
representacion estuvieron las ramas y madera con 7.07%. Sin embargo la composicidn de la

hojarasca fue variable de mes a mes (Tabla 2).

La produccion de hojas siempre se mantuvo predominante durante todos los meses de
muestreo, oscilando su proporcién entre 51.76 y 86.50% del total de hojarasca, en términos de
proporcidn relativa de las hojas, es decir la representatividad que tenian las hojas dentro de
toda la hojarasca. Los datos obtenidos mostraron que ésta fue mayor en los primeros meses de
la época seca, entre noviembre 2011 y enero 2012, cuando el resto de componentes estaban
ausentes o reducidos (Tabla 2 y Fig. 7). Sin embargo, en términos de produccién absoluta, es
decir la produccion global de hojas, ésta fue mayor en la época lluviosa (agosto y septiembre

2011) y en los periodos transicionales entre época lluviosa y seca (octubre 2011) (Tabla 3).

La produccidon de componentes florales se dio durante todo el afio. Sin embargo, los
mayores valores se detectaron en la época seca, entre marzo y mayo 2011 y enero 2012,
llegando a representar entre 9.76% a 40.56% de la hojarasca total del mes, con picos de

floracién en marzo y abril 2011. El principal aporte de componentes florales fue dado por
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Rhizophora spp, seguido en mucha menor medida por Avicennia spp. La floracion de

Laguncularia racemosa fue insignificante (Tabla 2 y 3, Fig. 7).

La produccién de frutos en el manglar, predominantemente de Rhizophora spp, fue
desde marzo a noviembre 2011, identificdndose los primeros estadios de desarrollo de los
propagulos a inicios de afio hasta que se establecié plenamente la época lluviosa donde ya
estaban maduros los frutos y listos para caer de la planta madre. El desarrollo y maduracion de
los frutos alcanzé el pico en septiembre 2011 donde la proporcion de este componente fue de
30.53%. Si bien la produccion de frutos de Avicennia spp y Laguncularia racemosa se detectd
minimamente, al igual que para Rhizophora spp, las mayores capturas de frutos se dieron entre

agosto y octubre 2011 (Tablas 2y 3, Fig. 7,8 y 9).

Se observé que a medida se fue estableciendo la época lluviosa, la produccion de
estipulas se fue incrementando hasta alcanzar una proporcién maxima de 16.51% y 14.82% de
la hojarasca de los meses de junio y julio respectivamente. Contrariamente, ésta se redujo
durante la época seca, mostrando que la renovacién de hojas se reduce considerablemente en

la época seca (Tabla 2 y Fig.7).

La produccién de ramas, corteza y madera observada durante los meses de muestreo se
incrementd durante la época lluviosa, alcanzado las proporciones maximas en junio y agosto
2011 (15.15% y 14.37% respectivamente), permitiendo que en ese momento se formen nuevos

brotes (Tabla 2 y Fig.7).
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Tabla 2: Composicidn relativa de la hojarasca (%) durante los meses de marzo 2011 a enero 2012, Barra de
Santiago, departamento de Ahuachapan.

100.00

0.00

Mpoenc de muestron

Componentes Hojas Componentes Frutos Estipulas | Ramas/Madera Total
Meses florales
Marzo 2011 53.16 40.56 0.38 4.65 1.25 100.00
Abril 2011 51.76 35.56 2.45 8.66 1.57 100.00
Mayo 2011 77.41 9.76 2.40 8.11 2.33 100.00
Junio 2011 63.44 2.04 2.86 16.51 15.15 100.00
Julio 2011 74.11 0.12 4.21 14.82 6.74 100.00
Agosto 2011 64.15 0.03 11.90 9.55 14.37 100.00
Septiembre 2011 57.92 0.01 30.53 5.15 6.40 100.00
Octubre 2011 67.22 0.07 20.70 4.70 7.32 100.00
Noviembre 2011 79.44 0.72 2.55 9.60 7.69 100.00
Diciembre 2011 86.50 2.19 0.00 5.20 6.11 100.00
Enero 2012 78.88 15.56 0.00 1.68 3.88 100.00
GLOBAL 67.38 7.94 9.75 7.86 7.07 100.00
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Figura 7: Productividad global de cada componente de la hojarasca durante los meses de marzo 2011 a enero
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Tabla 3: Detalle de la productividad especifica (g.m‘z.mes’l) de cada componente de la hojarasca de acuerdo a los géneros taxondmicos, durante los meses de marzo 2011 a
enero 2012, Barra de Santiago, departamento de Ahuachapan.

Componente Género Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre | Diciembre Enero
Rhizophora 219.21 218.12 396.14 309.95 362.14 498.10 504.41 571.10 361.98 299.06 293.47

Avicennia 40.40 15.16 10.59 8.51 6.15 6.99 7.60 13.61 22.29 47.03 41.19

Hoja

Laguncularia 2.23 1.88 2.34 2.59 0.87 0.72 0.77 2.61 2.70 2.35 3.32
Sub Total 261.84 235.16 409.07 321.05 369.16 505.80 512.78 587.33 386.97 348.44 337.98

Rhizophora 199.44 157.59 44.54 8.33 0.58 0.20 0.04 0.58 3.53 8.82 66.65

Avicennia 0.33 3.99 7.06 1.97 0.02 0.04 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00

Componentes
florales .

Laguncularia 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Sub Total 199.77 161.58 51.60 10.32 0.60 0.24 0.05 0.58 3.53 8.82 66.65

Rhizophora 1.86 11.11 12.65 14.44 20.98 93.58 269.22 179.79 12.42 0.00 0.02

Avicennia 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.19 0.72 0.08 0.00 0.00 0.00

Fruto

Laguncularia 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.09 0.35 0.98 0.00 0.00 0.00

Sub Total 1.86 11.11 12.66 14.45 20.98 93.86 270.29 180.85 12.42 0.00 0.02

Estipulas Rhizophora 22.90 39.37 42.84 83.55 73.83 75.33 45.59 41.04 46.76 20.96 7.19
Madera/ramas | Indeterminado 6.15 7.14 12.30 76.68 33.56 113.28 56.66 63.95 37.44 24.62 16.61
TOTAL 492.51 454.36 528.47 506.04 498.13 788.52 885.37 873.74 487.12 402.84 428.45
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Respecto a la composicién por especies, la hojarasca de Rhizophora spp fue la mas
abundante, alcanzando el 88.87% del total de la hojarasca recolectada en el bosque. La
productividad de los frutos cuyo pico fue en septiembre, fue inversamente proporcional al de

los componentes florales, cuyo pico fue en marzo.
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Figura 8: Productividad de cada componente de la hojarasca de Rhizophora spp durante los meses de marzo 2011
a enero 2012, Barra de Santiago, departamento de Ahuachapan.
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Contrariamente a las Rhizophora spp, las Avicennia spp y Laguncularia racemosa tienen
una mayor produccidon de hojarasca durante la época seca. La hojarasca producida por
Avicennia spp representd el 3.69% y finalmente Laguncularia racemosa se ubicd en ultimo
lugar, solamente con el 0.38% (Tabla 3, Fig.9 y 10). Los componentes cuyo origen no pudo ser

determinado ocuparon el segundo lugar con 7.07%. (Tabla 3, Fig.7).

La productividad de hojarasca de Avicennia spp se dio principalmente en los meses de la
época seca de noviembre a marzo. Respecto a la proporcién de los componentes florales, ésta

es mayor en la época transicional de época seca a lluviosa (mayo) (Tabla 3 y Fig. 9)
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Figura 9: Productividad de cada componente de la hojarasca de Avicennia spp durante los meses de marzo 2011 a

enero 2012, Barra de Santiago, departamento de Ahuachapan.
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La productividad de hojarasca de Laguncularia racemosa se dio principalmente en los
meses de las épocas transicionales y seca. El desarrollo y maduracidn de los frutos tuvo su pico

en octubre, en la época transicional de época seca a lluviosa (mayo) (Tabla 3 y Fig. 10)
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Figura 10: Productividad de cada componente de la hojarasca de Laguncularia racemosa durante los meses de
marzo 2011 a enero 2012, Barra de Santiago, departamento de Ahuachapan.
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5.3. Variacion de la productividad espacial y temporal

La productividad del bosque de manglar en las distintas estaciones de muestreo fue muy

variable. Los mayores valores promedios se detectaron en la Chacara Sur (155.90 g.m%.mes™) y

los valores mas bajos en la Chacara Norte (80.81 g.m'z.mes'l) (Tabla 4).

Los sitios que se encontraban mas cercanos al Canal El Zapatero, El Muerto y La Chacara

Norte, fueron los puntos de muestreo que tuvieron una productividad del bosque mas baja

(promedio mensual de 90.34 y 80.91 g.m2mes"). Lo opuesto sucedié con los puntos mas

alejados geograficamente hablando, ya que la Chacara Sur, El Cajete Sur y Norte fueron los mas

productivos, con promedio mensuales de 155.90, 128.01 y 121.71 g.m™.mes ' respectivamente

(Tabla 4, Fig. 11).

Tabla 4: Productividad (en g.m’z.mes'l) de cada estacion de muestreo durante los meses de marzo 2011 a enero
2012, Barra de Santiago, departamento de Ahuachapan.

Meses Sitios Cajete Norte | Cajete Sur El Muerto | Chacara Norte | Chacara Sur P:g::n I\EII:ISO
Marzo 2011 69.49 130.37 55.61 77.12 159.92 98.50
Abril 2011 72.80 100.75 77.06 54.84 148.91 90.87
Mayo 2011 105.01 133.01 99.48 58.53 132.44 105.69
Junio 2011 136.97 110.37 88.74 53.48 116.48 101.21
Julio 2011 140.66 123.30 76.39 63.37 94.41 99.63
Agosto 2011 237.09 165.98 112.15 97.68 175.62 157.70
Septiembre 2011 184.87 188.94 105.07 84.50 321.99 177.07
Octubre 2011 215.89 156.72 139.40 87.95 273.79 174.75
Noviembre 2011 81.54 106.93 81.40 87.03 130.23 97.42
Diciembre 2011 45.71 92.69 81.21 85.93 97.30 80.57
Enero 2012 48.83 99.01 77.24 139.58 63.79 85.69
PROMEDIO POR SITIO 121.71 128.01 90.34 80.91 155.90
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Figura 11: Variacién de la productividad espacial, durante los meses de marzo 2011 a enero 2012, Barra de
Santiago, departamento de Ahuachapan.

La amplitud de la variabilidad de los valores de productividad mensual fue distinta entre
sitios. El Cajete Norte presentd el mayor rango de variabilidad, oscilando entre 45.71 y 237.09
g.m'z.mes'1 para los meses de diciembre y agosto 2011 respectivamente. La Chacara Norte y El
Muerto son los puntos de muestreo cuyo rango de valores es menor, de 53.48 a 139.58 g.m”
2 mes™ en abril 2011 y enero 2012 respectivamente para la Chacara Norte; y de 55.61 a 139.40

g.m'z.mes'1 en marzo y octubre 2011 respectivamente para El Muerto. (Tabla 4 y Fig. 12)
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Figura 12: Rangos de valores de la productividad espacial, durante los meses de marzo 2011 a enero 2012, Barra
de Santiago, departamento de Ahuachapan.
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El valor obtenido al aplicar el analisis de similitudes ANOSIM (R) a la productividad
espacial es de R=0.141 con una significancia de 0.1% (<5%), detectandose de esta manera que
existe diferencias significativas entre las estaciones de muestreo. El andlisis posterior (post hoc)
de las comparaciones pareadas (pairwise test) revela que los siguientes pares de sitios son
disimiles:

e Cajete Sur con Chacara Norte, con una significancia de 0.1%
e Cajete Sur con El Muerto, con una significancia de 0.8%
e El Muerto con la Chacara Sur, con una significancia de 1.3%

e Chacara Norte con Chacara Sur, con una significancia de 0.5%

El dendrograma jerdrquico (cluster), elaborado con base a la matriz de similitudes que
fue construida con el coeficiente de Bray-Curtis, agrupa a las estaciones de muestreo en dos
grandes grupos: el primero que incluye a la Chacara Norte y El Muerto, y el segundo que abarca
a los Cajete Norte y Sur y Chacara Sur. Ambos agrupamientos presentan una similitud de mas

del 92% (Fig. 13).
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Figura 13: Dendrograma jerarquico de la productividad de las estaciones de muestreo, durante los meses de marzo
2011 a enero 2012, Barra de Santiago, departamento de Ahuachapan.
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También se pudo comprobar, que a medida que se va estableciendo la época lluviosa, la
productividad temporal se va incrementando, alcanzado los valores promedio maximos en
agosto, septiembre y octubre 2011, de 157.70, 177.07 y 174.75 g.m‘z.mes‘1 respectivamente

(Tabla 4 y Fig. 14). El resto del afio, la productividad es bastante constante, sin muchas

variaciones.
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Figura 14: Variacidon de la productividad temporal, durante los meses de marzo 2011 a enero 2012, Barra de
Santiago, departamento de Ahuachapan.

Asimismo, se evidencié que durante los periodos transicionales de época lluviosa a
época seca (octubre 2011), se incrementd considerablemente la caida de hojarasca. Vale la
pena hacer notar que en este afio en particular, se dieron fuertes lluvias experimentadas

durante la depresidn tropical 12E (Tabla 4 y Fig. 14).
Los rangos de los valores de agosto, septiembre y octubre 2011 son los mayores que se

dan durante todo el muestreo. Por el contrario, los meses de noviembre y diciembre 2011

tienen los menores rangos de variacion (Fig. 15).
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Figura 15: Rangos de valores de la productividad temporal, durante los meses de marzo 2011 a enero 2012, Barra
de Santiago, departamento de Ahuachapan.

El analisis de similitudes ANOSIM (R) aplicado a la productividad temporal, arroja un
dato de R=0.026 con una significancia de 27.5% (>5%), detectdndose de esta manera que de
manera global no existen diferencias significativas entre los meses de muestreo. Sin embargo,
al hacer un analisis post hoc de las comparaciones pareadas (pairwise test) mas especifico, se
muestra que los siguientes pares de sitios son disimiles (significancia <5%):

e Agosto con Diciembre, con una significancia de 1.6%
e Octubre con Noviembre, con una significancia de 4.8%

e Octubre con Diciembre, con una significancia de 3.2%

El dendrograma jerarquico, elaborado con base a la matriz de similitudes que fue
construida con el coeficiente de Bray-Curtis, agrupa a los meses de muestreo en dos grandes
grupos: el primero que incluye a Marzo, Abril, Mayo, Junio, Julio, Noviembre, Diciembre vy
Enero; el segundo que abarca a Agosto, Septiembre y Octubre. La similitud dentro de los grupos
es de mas del 94%. Con estas agrupaciones quedan evidenciadas la época seca y transicional de

seca a lluviosa (grupo 1) y la época lluviosa y transicion de lluviosa a seca (grupo 2) (Fig. 16).
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Figura 16: Dendrograma jerarquico de la productividad temporal, durante los meses de marzo 2011 a enero 2012,
Barra de Santiago, departamento de Ahuachapan.

5.4. Variacion temporal del retorno de nutrientes al ecosistema

Los rangos de las concentraciones promedio de nitrégeno total en la hojarasca oscilan
entre 0.83 y 1.39%. En cambio, los rangos de variacién del fésforo foliar estan entre 0.104 y
0.145%. En el caso del nitrogeno, los valores parecen incrementarse en la época transicional
entre época seca y el inicio de la época lluviosa (Mayo y Junio 2011). Luego vuelven a bajar a

finales de la época lluviosa e inicios de la seca (octubre a diciembre 2011) (Fig. 17 y Tabla 5).

En el caso del fésforo, las concentraciones promedio se mantienen elevadas durante la
época seca (marzo, abril, diciembre 2011 y enero 2012) y en los periodos transicionales de seca
a lluviosa (mayo 2011) y de lluviosa a seca (noviembre 2011). Por el contrario, las

concentraciones promedio son bajas durante toda la época lluviosa (Fig. 17 y Tabla 5).

34




1.6 0.18
1.4 0.16 ----... =
. L]
. . .
*sene . -
0.14 . X L
1.2 ..‘
.C ..
- / \ g 012 R
— 1 —-— ., .o.
%] - . )
£ W 2 o1 et
= 0.8 =
- -
2 2 008
5 5
[ 0.6 ~C
2 2 006
& &
€ 04 €
o g 004
c c
o o
) )
0.2 0.02
0 T T T T T T T T T T 1 0 T T T T T T T T T T 1
0 AN O 0 WO O @ @ & @& 0 0O N O 0 WO 0O @& @ @ @& ©
& NN R A MR R SR N N
N W8 0&-\) A\e’é\ ) <‘>‘?§\ <& N P QQ’(Q 0('}9 ‘s\o@ ‘ (-_}éo <&
&R ' & L O
A B
Meses de muestreo Meses de muestreo

Figura 17: Retorno de nutrientes mensual (en %) (A) nitrogeno N y (B) fésforo P foliares, durante los meses de marzo 2011 a enero 2012, Barra de Santiago,
departamento de Ahuachapan.
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Tabla 5: Valores promedios de la concentracién de nutrientes mensual (en %) de nitrégeno (N) y fésforo (P)
foliares, durante los meses de marzo 2011 a enero 2012, Barra de Santiago, departamento de

Ahuachapan.
Mes Concentracion de N Concentracién de P

Marzo 2011 0.83 0.16
Abril 2011 1.05 0.16
Mayo 2011 1.38 0.145
Junio 2011 1.39 0.143
Julio 2011 0.94 0.127
Agosto 2011 0.99 0.112
Septiembre 2011 0.95 0.104
Octubre 2011 0.89 0.108
Noviembre 2011 0.84 0.116
Diciembre 2011 0.94 0.158
Enero 2012 0.97 0.139

El analisis de similitudes ANOSIM (R) aplicado a la concentracion de nitrégeno de los
meses de muestreo, arroja un dato de R=0.132 con una significancia de 13.1% (>5%),
detectandose de esta manera que de manera global no existen diferencias significativas entre

los meses de muestreo. El andlisis de comparaciones pareadas reafirma estos resultados.

El andlisis de similitudes ANOSIM (R) aplicado a la concentracién de fosforo de los meses
de muestreo, arroja un dato de R=0.564 con una significancia de 0.2% (>5%), detectandose de
esta manera que de manera global si existen diferencias significativas entre los meses de
muestreo. Sin embargo, la cantidad de réplicas es muy baja como para poder determinar

exactamente entre que pares de datos existen estas disimilitudes.

5.5. Eficiencia en el uso de nutrientes

La correlacion por rangos de Spearman (p) dada entre la productividad y la
concentracion de nitrégeno foliar total es de p=-0.027 (P=0.931). Dado que el valor de la
relacion es muy cercano a 0, ello indica que la correlacién entre las variables productividad y
concentracion de nitrégeno es practicamente inexistente. En términos ecoldgicos, esto muestra
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que el bosque es poco eficiente en el uso del nitrégeno, en vista que la productividad no se ve

afectada por la cantidad de nitrégeno que se tenga en las hojas.

En cambio, entre la productividad y la concentracién de fésforo foliar, la relacion es de
p=-0.742 (P=0.018). Dado que el valor absoluto de p es bastante elevado (0.742), esto
demuestra que existe un buen nivel de correlacién entre las variables productividad vy
concentracion de fosforo. Ecolégicamente, esto significa que el bosque puede tener una buena
productividad a pesar de encontrarse ante condiciones limitantes en términos de cantidad de
nutrientes, es decir que es eficiente en el uso de sus nutrientes (en este caso especifico de

fésforo).
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6. DISCUSION

La productividad promedio reportada para la Barra de Santiago se encuentra dentro del
marco de lo informado en otras investigaciones alrededor del mundo, e incluso es mayor o
equivalente a lo determinado en distintos manglares de Australia (Clough 1992; Bunt 1982 y
Woodroffe et al. 1988); en México (Rico-Gray y Lot 1983; Lopez Portillo y Ezcurra 1985; Day et
al. 1987; Flores-Verdugo et al. 1987; Flores-Verdugo et al. 1990; Navarrete y Oliva-Rivera 2002);
en Cuba (Gomez y Torres 2005; Menéndez et al. 2005); Trinidad y Tobago (Juman 2005);
Venezuela (Bone et al, 2001); Florida (Dawes et al. 1999; Ross et al. 2001); y Costa Rica
(Fonseca et al. 2007). Lo que permite decir que el manglar de la Barra de Santiago posee un
elevado nivel de productividad. En efecto, los manglares constituyen sumideros de carbono y
ayudan considerablemente en el balance del carbono (Day et al. 1989; Choudhoury 1997; Lugo
1999; Solano 2005; Alongi 2009). Segun Kathiresan y Bingham (2001), las estimaciones
fotosintéticas indican que los manglares pueden producir un 40% extra de la productividad

primaria neta.

En el caso especifico de El Salvador, los datos encontrados en este estudio son mayores a
los reportados para los principales bosques de manglar del pais en afios anteriores por otros
autores que trabajaron en Barra de Santiago (Barrera y Nufiez 1988), Estero de Jaltepeque
(OSPESCA 2006) y Bahia de lJiquilisco (Baraona 1995; Grimaldi et al. 2010). Esto demuestra la

gran relevancia que tiene este manglar en términos ecoldgicos a nivel nacional.

Por lo general, son la Bahia de Jiquilisco y el Golfo de Fonseca los bosques de manglar que
reciben mayor atencion, ya sea en el primer caso porque es el mas grande de El Salvador, o en
el caso del segundo, por la importancia que tiene a nivel internacional (entre El Salvador,
Honduras y Nicaragua) como un corredor bioldgico. Sin embargo, estudios como éste permiten
recalcar la relevancia que tiene la Barra de Santiago y ayuda a los tomadores de decisiones a
plantear mejores estrategias de conservacion y manejo del ecosistema. Como resultado del
Andlisis de Vacios en la Zona Marino Costera del pais, se detecté el alto grado de vulnerabilidad
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que tienen los ecosistemas de manglar, y por lo tanto se propusieron sitios prioritarios para
apoyar y fomentar los esfuerzos de administracién y manejo de los espacios naturales, dentro

de los cuales se incorpord a la Barra de Santiago (MARN 2011).

En lo que concierne la composicion de la hojarasca, los autores Dawes et al. (1999);
Navarrete y Oliva-Rivera (2002); Fonseca et al. (2007); Grimaldi et al. (2010) informan que las
hojas suelen ser el elemento predominante (+60%), lo que pudo ser confirmado en este
estudio, donde se encontré que las hojas representaban, de manera global, el 67.38% de la
hojarasca. En cuanto a la composicidn por especies, Grimaldi et al. (2010) informan que para el
sector occidental de la Bahia de Jiquilisco, las especies de la familia Rhizophoraceae son las que
mas aportan a la hojarasca. De acuerdo a los resultados obtenidos en la Barra de Santiago, este
patron se mantuvo ya que el aporte de Rhizophora spp representd el 88.87% del total de la
hojarasca recolectada. Sin embargo, la composiciéon de la hojarasca no es constante durante
todo el afio, y por lo general esta variacion estd asociada a los patrones fenoldgicos de las
especies. Asimismo, se encontré que Rhizophora spp mantiene su floracién durante todo el
afo, mostrando picos en la época seca. La produccién de frutos también se inicia desde la
época seca y se va incrementando hasta llegar a un punto maximo al final de la época lluviosa
cuando los propagulos estdn maduros y listos para caer. Estos patrones fenolédgicos observados
concuerdan con los reportados por Jiménez (1994) para Rhizophora racemosa en el Pacifico
centroamericano. Por lo general Rhizophora spp reduce la produccion de hojas, tanto cuando
es el pico de la floracién como cuando es el pico de la fructificacién, privilegiando el uso de los

recursos para dirigirlo a las actividades reproductivas.

En esta investigacion también se observd que a inicios de la época lluviosa y en el
periodo transicional entre las épocas lluviosa y seca, hay una mayor produccién de hojas, lo que
permite inferir que obedece a una mayor disponibilidad de agua dulce, lo que genera un menor
estrés fisioldgico y le permite a la planta renovar con mayor frecuencia sus hojas en vista que

puede regularse de mejor manera la evapotranspiracion (Littge 2008). Por otra parte, la
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pérdida considerable de hojas antes del inicio de la época seca, podria deberse a la preparacion
que tiene la planta para entrar a la época seca, un periodo donde el agua dulce escasea, por lo
gue debe reducirse la cantidad de hojas para generar menor transpiracién. En efecto, Medina
(1999) y Luttge (2008) manifiestan que la renovacidn de la hojarasca es mas frecuente en la
época lluviosa que en la época seca. Esta también puede visualizarse por medio de la
produccién de estipulas, terminales en este caso, que son las estructuras que protegen a los
primordios foliares (Sugden 1997). En Barra de Santiago, se encontré que la produccion de
estipulas fue mayor en la época lluviosa, por tanto, se podria inferir que hay una mayor tasa de
renovacion foliar en ese periodo. Este patrén concuerda con el reportado por Grimaldi et al.

(2010) para Bahia de Jiquilisco.

A diferencia de las Rhizophora spp, Avicennia spp tiene su mayor produccion de hojarasca
en época seca. Esto se debe a que estas especies estdn mejor adaptadas a elevadas salinidades
y tienen una mayor tolerancia al estrés fisioldgico generado por la escasez de agua dulce

(Tomlinson 1986; Medina 1999).

Los andlisis de similitudes (ANOSIM) muestran claramente que si existen diferencias
significativas entre los sitios de muestreo escogidos durante el estudio. Para la seleccién de los
sitios de muestreo, solamente se tomd en consideracion el criterio de tipo de bosque de borde
de acuerdo a las caracteristicas descritas por Lugo y Snedaker (1974), el cual se basa
principalmente en la geomorfologia de los sitios y de algunos factores hidroldgicos. De acuerdo
a las observaciones hechas en campo, los sitios no eran idénticos para todas las variables,
cambiando por ejemplo la madurez del bosque, abundancia de individuos, abundancia de las
especies. Estas variaciones sustentarian las desigualdades encontradas, lo que concuerda con
Twilley y Day (1999) quienes informan que los manglares son muy sensibles a los cambios en
sus caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas, lo que explicaria las diferencias encontradas

entre los puntos de muestreo. Estos resultados concuerdan con los reportados por Grimaldi et
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al. (2010) para Bahia de Jiquilisco, donde de igual manera, se describié un comportamiento

heterogéneo del bosque en términos de productividad.

Tal como se observa en el dendrograma jerarquico aplicado a los datos de productividad
espacial, se agruparon los sitios en dos grandes grupos, los que estan mas préximos a la orilla
del canal El Zapatero y los que estan mas alejados. La Chdcara Norte y El Muerto se encuentran
en el primer grupo y se caracterizaron por presentar los niveles de productividad del bosque
mas bajos. Estos dos puntos se encuentran a la orilla del canal El Zapatero, que es un canal
cerrado, por lo que el intercambio de nutrientes y de materia con el resto del estuario es
limitado. A pesar de ello, los manejadores del drea manifiestan que es una zona muy rica en
produccién de peces y cangrejos (com. per.l, 2011), lo que refuerza la idea que en los
manglares, la productividad secundaria es una de las principales fuentes de energia en los
estuarios por la gran cantidad de epibiontes y las complejas redes tréficas que hay (UICN 1983,

Yanez-Arancibia et al. 1998)

El otro gran grupo estuvo compuesto por los sitios Chacara Sur, Cajete Norte y Cajete Sur
gue se ubicaban en zonas mas abiertas, donde si hubo oportunidad de intercambio e
interaccion con el resto del ecosistema, e incluso con los ecosistemas aledafios (zonas de
amortiguamiento por ejemplo). Se podria inferir entonces que todos estos factores

contribuyeron a que la productividad encontrada en estos sitios fuera mayor.

Los autores Twilley y Day (1999) enfatizan en la importancia de caracterizar los sitios y la
relacion que ésto tiene con la productividad, por ejemplo, la sensibilidad del bosque a una o
varias variables no es constante y puede cambiar circunstancialmente. En una misma isla, los
procesos locales a los que estd sometido cada parche de bosque son Unicos. Por ejemplo, si
bien pueden estar sometidos a un mismo régimen intermareal, las diferencias de alturas entre
un extremo de la isla y otro haran que la velocidad y tiempo de inundacién difieran entre unoy
otro. De igual manera, la abundancia y distribucién de las especies en la parcela puede

modificar las tasas de productividad espacial. Esto se vio reflejado en los hallazgos de esta
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investigacion, donde se encontré que La Chacara Norte y Sur, dos sitios dentro de una misma
isla, presentaron diferencias entre ellos en términos de productividad; en cambio para el Cajete
Norte y Sur, que también pertenecian a una misma isla, no hubo diferencias entre ellos, lo cual
permite inferir que en la isla La Chacara las condiciones son mas cambiantes que en la isla El

Cajete, donde pareciera que hay mas uniformidad en las condiciones ambientales de la isla.

El andlisis de similitudes (ANOSIM) aplicado a la variacidon temporal, de manera general
no mostrdé ninguna diferencia significativa entre los meses de muestreo. El analisis especifico
post hoc de comparaciones pareadas detecté una leve diferencia entre agosto y diciembre,
octubre y noviembre y en octubre y diciembre. En este caso, las similitudes entre el resto de
meses son muy marcadas, por lo que el ANOSIM al hacer un analisis global, enmascara estas

diferencias entre los sitios y no las detecta en una primera prueba.

Al observar el dendrograma jerarquico aplicado a la variacion temporal, se logran
identificar los siguientes grupos: agosto, septiembre y octubre en el primer grupo y el resto de
meses en el segundo. Esta agrupacion corresponde al final de la estacién lluviosa y transicion
lluviosa seca en el primer caso; y estacién seca, transicional seca lluviosa e inicio de la lluviosa
gue han sido definidas por OEA (1974). Estos resultados coinciden parcialmente con los
reportados por Grimaldi et al. (2010), quienes encontraron una diferenciacion clara entre las
estaciones seca y lluviosa en Bahia de Jiquilisco, sin que se diferenciaran los periodos
transicionales, como ocurrid en la presente investigacién. Sin embargo, estas diferencias
pudieran deberse al hecho que el estudio de Grimaldi et al. (2010) no cubrié el periodo

transicional entre estacidn seca y lluviosa.

Tomando en cuenta que en la época seca, la disponibilidad de agua dulce se reduce
considerablemente al bajar las precipitaciones y menguarse el caudal de los rios, previo esta
época, la planta pierde una gran cantidad de hojarasca (particularmente es el caso de las

especies de Rhizophora), como un mecanismo natural de disminucién de la tasa de
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transpiracion, al haber una menor superficie para el intercambio de gases (Littge 2008), lo que

permite inferir que los resultados obtenidos siguen este patrén.

Aunado a estos factores, durante la realizacion del estudio, cabe mencionar que en El
Salvador se tuvo la tormenta 12E en el mes de octubre 2011, lo que corresponde segun la OEA
(1974) a un periodo transicional entre estacién lluviosa y seca. En 2011, este mes tuvo una
disposicidon de hojarasca particularmente mayor en las trampas, tomando en cuenta que el
incremento de las precipitaciones por lo general viene acompaiiado con un incremento en los
vientos. Hutchings y Saenger (1987) indican que el viento tiene un efecto en la disposicién de
hojarasca que cae en las trampas, incrementandola, lo que permitiria explicar los resultados

obtenidos en este periodo.

Saenger (2002) informa que el rango de variacion de la concentracién de nitrégeno foliar
en manglares es de 0.32 a 3.10% y para el fosforo es de 0.01 a 0.18%. En vista que los valores
reportados en esta investigacion varian de 0.83 a 1.39% para el nitrégeno y de 0.104 a 0.145%
para el fésforo, se afirma que estdn dentro de estos rangos normales descritos por Saenger
(2002). Comparado con otras investigaciones, Nixon et al. (1984), Rivera-Monroy et al. (1995)
en México y Davis et al. (2001) en Florida reportaron valores de nitrogeno similares a los
encontrados en Barra de Santiago. Sin embargo, Lin et al. (2009) reporta valores de nitrégeno y
fésforo mucho mas bajos (0.15% y 0.06% respectivamente) para Rhizophora apiculata (familia
Rhizophoraceae) en China. De igual manera, en El Salvador, Barrera y Nufiez (1988) reportan
para Barra de Santiago valores promedio de nitréogeno y fésforo de 0.53% y 0.06%
respectivamente, que son inferiores aproximadamente en un 50% a los que se informan en esta
investigacion, lo cual puede deberse a que ellos evaluaron la produccién de detritus no la de

hojarasca como en este estudio.

Chapin et al. (1985) afirman que existen diferencias en las concentraciones de nitrégeno

tanto dentro de las especies como entre ellas. Estas variaciones estdn asociadas a una serie de
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factores entre los que se mencionan la retranslocacidon que se hace antes de la abscision de la
hoja, disponibilidad de nutrientes en el ecosistema y suministro de éstos (Chapin et al. 1985;

Lugo 1999; Kathiresan y Bingham 2001).

Vitousek (1984) menciona que en los bosques tropicales de tierras bajas, las
concentraciones de nitrogeno suelen ser mayores a las de fésforo. Elevadas concentraciones de
nitrogeno en el litter sugieren que éste provee una superficie para la sintesis microbiana de
nitrégeno, y que actlia como un reservorio de nitrégeno (Kathiresan y Bingham 2001). El autor
explica que a pesar de ello, la relacidén entre la concentracién del nitrégeno con respecto a la
productividad evaluada por medio de la caida de hojarasca es muy baja, sugiriendo que la
eficiencia en el uso del nitrégeno es baja, lo que concuerda con los datos que se encontraron en
este trabajo, donde se obtuvo un dato de p=0.027. Segun Berendse y Aerts (1987), la eficiencia
en el uso de nutrientes se reduce a medida el nutriente en cuestidn se vuelve mas disponible, lo
gue sugiere que en el caso de la Barra de Santiago, el nitrégeno no es un elemento limitante, en

vista que se encuentra relativamente disponible en el ecosistema.

Caso contrario ocurre para el fosforo, para el cual se encontré en este estudio que el
bosque posee una elevada eficiencia en su uso, lo que significa que a pesar de encontrarse en
una situacién de escasez de nutrientes, la planta pudo mantener una elevada productividad y
que el reciclaje de este nutriente debe darse con mayor rapidez (Alongi et al. 1992; Wang et al.
2003). Lo afirmado por los autores pudo ser corroborado en este estudio, donde se obtuvo una
relacion |p|=0.742. Esta diferencia entre la eficiencia en el uso de ambos nutrientes sugiere
gue si bien, de manera general, se considera que ambos nutrientes son limitantes en manglares
(Holguin et al. 1999; Hogarth 2007 y Davis et al. 2009), el fésforo es el verdadero elemento
limitante, dado que se encuentra menos disponible que el nitrogeno (Vitousek 1984; Alongi et
al. 1992) en vista que existe una efectiva fijacidon de nitrégeno por medio de las cianobacterias
(Holguin et al. 1999). A pesar de ello, de manera general, los manglares presentan una
eficiencia en el uso de todos sus nutrientes, que es mayor a la de la mayoria de bosques

tropicales (Lugo 1999).
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Segln Berendse y Aerts (1987) y Chapin et al. (1985), para tener mayor robustez, los
anadlisis de eficiencia en el uso del nitrégeno deben contemplar aspectos como el tiempo
promedio de residencia del nitrégeno en la planta, la tasa de fijacidn instantdnea de carbono

por unidad de nitrégeno en la planta y el suministro de nitrégeno que tienen el ecosistema.

Por medio de los analisis quimicos realizados a la hojarasca, no fue posible detectar
diferencias significativas en el retorno de nitrégeno al ecosistema de manglar en la escala
temporal; pero si fue evidente la existencia de variaciones estacionales para el fésforo. A ese
respecto, Chapin et al. (1985) explica que las concentraciones de nutrientes son muy variables
entre estaciones e incluso que cambia mucho dentro de una misma estacién. En tal sentido, los
resultados obtenidos indican que se requiere de un mayor numero de muestras, tanto
espaciales como temporales, asi como de las diferentes partes de la planta (i.e. hojas nuevas,
hojarasca caida, ramas, raices, sedimentos), para darle mayor robustez a los andlisis realizados
y poder visualizar de esta manera el panorama completo de lo que estaba sucediendo en el
ecosistema. Para esta investigacion, la toma de muestras fue muy limitada debido al alto costo

de los analisis quimicos.

Los datos obtenidos a lo largo de la investigacion permiten inferir que el
comportamiento del bosque de manglar de la Barra de Santiago, ya sea a nivel temporal como
espacial, es variable de acuerdo a las condiciones ambientales (fisicas, quimicas, bioldgicas) y
estacionales particulares a las que esta sometido, dejando en evidencia la gran adaptabilidad

del ecosistema a situaciones cambiantes.
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7. CONCLUSIONES

La productividad del bosque de manglar varia con base a las caracteristicas del
ecosistema: tipo de suelo, drenaje, diversidad y abundancia de especies, edad de los arboles,
efectos antropogénicos, etc. En términos espaciales, fue evidente la influencia que ejercen
todos las caracteristicas fisico-quimicas y bioldgicas del ecosistema sobre la productividad y por
tanto la gran adaptabilidad de la vegetacién a una amplia gama de condiciones ambientales

cambiantes.

En términos temporales (estacionales), las variaciones estan relacionadas con la
presencia o ausencia de vientos o precipitaciones, las cuales modifican factores como por
ejemplo salinidad o disponibilidad de agua dulce. Estos factores ejercen una importante
influencia sobre la fisiologia de las plantas, alterando consecuentemente la productividad del
bosque. Se lograron distinguir asi las épocas seca y lluviosa y los periodos transicionales,
detectdndose una mayor caida de hojarasca al final de la época lluviosa y en el periodo

transicional de época lluviosa a seca.

El bosque de manglar presenta caracteristicas ecofisioldgicas que le permiten adaptarse
a ambientes con caracteristicas climaticas cambiantes, lo que demuestra la gran capacidad de

resilencia que poseen este tipo de ecosistemas.

En el estudio se pudo comprobar que el retorno de nutrientes al ecosistema de manglar,
se encontré dentro de los rangos normales y que la eficiencia en el uso de los nutrientes es
variable segln tipo de nutriente que se tome en consideracion. En el caso del nitrégeno, no se
detectaron diferencias estacionales en su concentraciéon en la hojarasca, y se mostré que el
bosque de manglar era muy poco eficiente en su uso. Caso contrario se dio con el fésforo,
donde si se evidenciaron diferencias estacionales en su concentracién y donde los arboles, a
pesar de encontrarse ante una escasez de fdsforo, incrementaron su productividad,

demostrando que son bastante eficientes en el uso del fosforo.
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8. RECOMENDACIONES

Se recomienda que se establezcan parcelas permanentes de estudio, con el objetivo
de establecer monitoreos a mediano y largo plazo, lo que permitirda comprender de una mejor
manera la dindmica del ecosistema y poder hacer predicciones acerca de las adaptaciones del

manglar ante el cambio climatico y otros fendmenos naturales y/o antropogénicos.

Se deben realizar estudios que completen las siguientes etapas del flujo de materia del
bosque de manglar de la Barra de Santiago, y permitan comprender como funciona éste. Hay

que estudiar la herbivoria, produccion de detritus, exportacién e importacién de materia, etc.

Hay que analizar la eficiencia en el uso de nutrientes en el ecosistema desde una
perspectiva integral, tomando en consideraciéon todos los componentes que contribuyen a
que se pueda llegar a cabo el retorno de nutrientes, por ejemplo el litter, hojas vivas, raices,
troncos, etc, para luego poder relacionarlos a todos en conjunto con la productividad del
bosque y poder determinar asi la eficiencia en el uso de los nutrientes. De igual manera, para
comprender mejor como se da el ciclo biogeoquimico del nitrégeno, fosforo y demads
nutrientes esenciales que se encuentran en el ecosistema de manglar, deben estudiarse
guimicamente cada uno de los intermediarios que participan en este proceso: concentracion
en suelos, biomasa (terrestre y acudtica, incluyendo la retranslocacién de los nutrientes antes

de la caida de la hojarasca) y nutrientes disueltos en el agua.

AMBAS tiene que seguir trabajando con la poblacion de la Barra de Santiago,
promoviendo el uso sostenible de los recursos naturales y dando a conocer la importancia de
cada una de las investigaciones cientificas que ahi se desarrollen, para que ellos puedan

apoyar a los investigadores, en lugar de obstaculizarlas.
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10. ANEXOS

Anexo 1: Sitios de la planta hacia donde se dirige lo generado por la produccién primaria (Alongi 2009).

Producaién de hojas

Organos reproductores
7~ (flores y propéagulos)

Sustancias guimicas de proteccion

Engrosamiento del tronco y
produccion de ramas

Produccidn de raices aéreas

 Producaon de raices secundarias
subterraneas

Anexo 2: Comparacién de la productividad primaria neta aérea (t de peso seco/ha/afio) de los manglares y los
bosques terrestres tropicales (Alongi, 2009).
La linea vertical en la caja representa la mediana, la caja comprende los datos entre el primer y tercer cuartil, la

linea horizontal muestra la dispersion de los datos. (entre el percentil 5y 95)

torrostnal forest
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Anexo 3: Caracteristicas de las trampas de hojarasca.

1.0 metro

1.0 metro Fa

-
0.25 metros \ =

Las trampas de hojarasca estan fabricadas con cuatro tubos de PVC de ancho de media pulgada y largo un metro,
los cuales estan unidos con codos, a manera de formar un marco cuadrado con medidas de 1 metro X 1 metro.
Pegado a este marco, se encuentra una bolsa con profundidad de 25 centimetros aproximadamente. Esta bolsa

esta hecha con tela de mosquitero, y tiene una luz de malla de un milimetro.
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