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RESUMEN 

La restauración de los manglares en la Ciénaga Grande de Santa Marta ha sido objeto de prioridad 

tras la pérdida de más de 28.500 hectáreas de cobertura de manglar entre 1956 y 1995. A través de 

diversos procesos como la rehabilitación y restablecimiento de fuentes hidrológicas que conectan el 

complejo lagunar con el río Magdalena fue posible restituir las condiciones fisicoquímicas óptimas 

para el restablecimiento de la vegetación. No obstante, pese a los esfuerzos emprendidos, la 

regeneración del bosque en los alrededores de los canales ha resultado inviable en dichas áreas 

debido a los elevados niveles de inundación.  Por este motivo, se implementó un piloto de 

restauración basada en el principio de nucleación en el sector noroeste de la ciénaga en donde, por 

medio de montículos de sedimento, se sembraron plántulas de mangle negro (Avicennia germinans) 

y mangle blanco (Laguncularia racemosa). Se midieron las variables fisicoquímicas dentro de los 

montículos y de crecimiento de las plántulas, así como su estado fitosanitario durante cuatro años 

después de la implementación del piloto. Este trabajo modela la influencia del pH, salinidad, 

temperatura y potencial Redox intersticiales sobre el crecimiento de las plántulas sembradas, así 

como su impacto en su estado fitosanitario en cada periodo de monitoreo. Los resultados indican que 

el potencial Redox (r= 0.776, r= 0.481) y la temperatura intersticial del agua (r= -0.677, r= -0.672) 

son las variables fisicoquímicas más influyentes en la etapa de crecimiento de las plántulas de A. 

germinans y L. racemosa, respectivamente. De igual forma, se evidenció un impacto significativo 

entre el potencial Redox (p= 3.92x10-9) y la temperatura del agua intersticial (p= 0.0225) en la salud 

de las plántulas sembradas, sugiriendo así una notoria mejoría en el estado fitosanitario de ambas 

especies de mangle en ambientes donde el potencial Redox y la temperatura intersticial se encuentran 

en niveles adecuados para su desarrollo. El éxito en el establecimiento de especies pioneras en 

procesos restaurativos y su interacción con las variables fisicoquímicas ofrece una idea clara sobre 

qué indicadores se deben tener en cuenta a la hora de proponer un proyecto de intervención en este 

ecosistema. 

Palabras clave: Bosque de manglar, salinidad, pH, potencial Redox, temperatura intersticial.
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ABSTRACT 

Mangrove restoration in the Ciénaga Grande de Santa Marta has been a priority following the loss 

of more than 28.500 hectares of mangrove cover between 1956 and 1995. Through different 

processes such as the rehabilitation and reestablishment of hydrological sources that connect the 

swamp with the Magdalena River, it was possible to restore the optimal physicochemical conditions 

for the reestablishment of vegetation. However, despite the efforts undertaken, forest regeneration 

around the canals has been unfeasible in these areas due to the high levels of flooding.  For this 

reason, a restoration pilot project based on the principle of nucleation was implemented in the 

northwestern sector of the swamp where, by means of sediment mounds, black mangrove (Avicennia 

germinans) and white mangrove (Laguncularia racemosa) seedlings were planted. Physicochemical 

variables within these mounds and seedling growth were measured, as well as their phytosanitary 

status for four years after the implementation. This work models the influence of interstitial pH, 

salinity, temperature and ORP on the growth of the planted seedlings, as well as their impact on their 

phytosanitary status in each monitoring period. The results indicate that the Redox potential (r= 

0.776, r= 0.481) and interstitial water temperature (r= -0.677, r= -0.672) are the most influential 

physicochemical variables in the growth stage of A. germinans and L. racemosa seedlings, 

respectively. Likewise, a significant impact was evidenced between the Redox potential (p= 

3.92x109) and the interstitial water temperature (p= 0.0225) on the health of the planted seedlings, 

suggesting a notorious improvement in the conditions of both mangrove species in environments 

where the Redox potential and the interstitial temperature are at adequate levels for their 

development. The success in the establishment of pioneer species in restoration processes and their 

interaction with the physicochemical components offers a clear idea of what indicators should be 

taken into account when proposing an intervention project in this ecosystem. 

Keywords: Mangrove forest, salinity, pH, ORP, interstitial temperature.
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INTRODUCCIÓN 

Los manglares son ecosistemas vitales que brindan múltiples servicios ambientales, incluyendo la 

protección de las costas, el mantenimiento de la biodiversidad y la captura de carbono. Sin embargo, estos 

ecosistemas se enfrentan a diversas amenazas, como la tala, la contaminación y el cambio climático 

(Riascos et al., 2018). La Ciénaga Grande de Santa Marta (CGSM) ha experimentado un grave deterioro 

de sus manglares debido a diversos factores, entre ellos las actividades humanas, lo que ha provocado una 

pérdida de la biodiversidad y de los recursos pesqueros (Botero & Salzwedel, 1999). Los esfuerzos para 

restaurar los manglares se han enfocado en restablecer el sistema hidrológico original y recuperar las zonas 

sin vegetación con especies dominantes de mangle (Elster, 2000). Se ha resaltado el valor económico de 

este ecosistema tal como se describe en investigaciones previas, considerando que los manglares de la zona 

han venido funcionando como soporte para la pesca local (Contreras, 2016) y por ende siendo importante 

para la seguridad alimentaria de las comunidades humanas de la región. No obstante, debido a la 

construcción de las vías Ciénaga-Barranquilla, Medialuna-Pivijay-Salamina y Palermo-Sitio Nuevo 

(Botero & Salzwedel, 1999; Twilley et al., 1999; Vivas et al., 2013) se han interrumpido los procesos de 

intercambio hídrico entre el mar, la ciénaga y el complejo lagunar, que a su vez ha afectado factores 

fisicoquímicos como la salinidad y el pH del agua, que deviene en el deterioro de estos ecosistemas con el 

paso del tiempo. Nelson et al. (2024) establecen cinco componentes indispensables a la hora de afrontar un 

proceso de restauración: evaluación de la degradación, planificación y diseño de actividades de 

restauración, implementación del plan, gestión continua post-implementación y monitoreo y evaluación 

del proceso. En concordancia con los lineamientos y estándares planteados por Nelson et al. (2024), en 

años recientes se han impulsado distintos proyectos de rehabilitación y restauración en esfuerzo por 

restablecer el bosque de manglar. 

En los manglares, la salinidad es un factor abiótico crucial en la investigación, reconocido por su 

influencia en el establecimiento, desarrollo y distribución de este ecosistema (Ball, 2002; Rodríguez-

Zúñiga et al., 2018). Adicionalmente, es importante monitorear/registrar esta variable dado que, en 

condiciones de alta salinidad, los manglares invierten más energía para lograr el balance de agua y 

concentración de iones que en el crecimiento y la producción primaria (Kathiresan & Qasim, 2005). La 

salinidad intersticial de los bosques de manglar está influenciada por varios factores, como la cercanía al 

mar, el intercambio de mareas, el flujo de agua dulce de ríos y precipitación, y la topografía local, que 

afecta el flujo y la hipersalinización del área. Las especies de manglar, al ser halófitas facultativas, exhiben 

una tolerancia variable, con óptimos de crecimiento entre 5 y 70 unidades según la especie y la etapa de 

crecimiento, con preferencia a desarrollarse en condiciones estuarinas (Chapman, 1976; Hutchings & 

Saenger, 1987; Ball, 1988; Benítez-Pardo, 2007; Alongi, 2009). Las diferentes especies de manglar 

muestran distintos niveles de tolerancia a la salinidad, por ejemplo, A. germinans es la más tolerante, 

seguida por Rhizophora mangle y L. racemosa, que prefieren concentraciones salinas menores (López-

Portillo & Ezcurra, 1989), especialmente L. racemosa, que su crecimiento se favorece en niveles de 

salinidad menores a 35 unidades (Baskin & Baskin, 2014; Correa et al., 2021). Sin embargo, la 

hipersalinización puede afectar negativamente el crecimiento y desarrollo de todas las especies, pudiendo 

incluso provocar la muerte en condiciones extremas (Flores-Verdugo et al., 2007). 
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El potencial de hidrógeno (pH) se determina por la concentración de iones de hidrógeno (H+) y de 

hidroxilo (OH-) en el agua y se expresa en una escala numérica que va de 0 (muy ácido) a 14 (muy alcalino), 

donde la neutralidad varía entre 6.8 y 7.2 (Prat Pérez, 1981). La inundación prolongada de los suelos de 

los manglares puede conducir a la acumulación de sulfuros, generando condiciones de acidez extrema que 

pueden resultar en la mortalidad en áreas extensas de estos ecosistemas (Mitsch & Gosselink, 1993). De 

acuerdo con Suprayogi y Murray (1999) esta acidez se refleja en el agua superficial e intersticial de los 

manglares, que generalmente presenta valores de pH ácidos. Estos cambios de pH en los suelos de los 

manglares tienen una influencia significativa en el equilibrio de diversos compuestos químicos, incluyendo 

óxidos, hidróxidos, carbonatos, sulfuros, fosfatos y silicatos. Además, se ha observado que las 

fluctuaciones en el pH pueden afectar las etapas iniciales de crecimiento de las plántulas de manglar, lo 

que subraya la importancia de este parámetro en la ecología de estos ecosistemas (Lim et al., 2012). 

La temperatura del agua intersticial es una variable que puede influir en el crecimiento, la actividad y la 

supervivencia de los organismos, así como en las reacciones químicas y enzimáticas que regulan la 

descomposición de la materia orgánica (Kathiresan & Qasim 2005; Reddy & DeLaune 2008; Rodríguez-

Zúñiga et al., 2018). De acuerdo con lo planteado por Lugo & Snedaker (1974), Clough et al. (1982) y 

retomado por Cárdenas (2014), las condiciones ideales para que los procesos fotosintéticos de los 

manglares se desarrollen adecuadamente ocurren a rangos de temperaturas que no superen los 35°C. Al 

igual que con las demás variables, la medición de la temperatura es más significativa al tomarse a una 

profundidad intersticial, debido a que ofrece la mayor cantidad de información sobre los procesos 

biogeoquímicos del lugar, dado que es en esta zona donde se encuentran la mayoría de las raíces y 

microorganismos (Infante et al., 2009). El potencial Redox (ORP, por sus siglas en inglés) es un indicador 

de la capacidad del suelo para reducir u oxidar sustancias (Rodríguez-Zúñiga et al., 2018) y de las 

condiciones anaeróbicas presentes en los manglares, las cuales pueden ser moduladas por la actividad 

biológica del suelo y el hidroperiodo (Snedaker & Snedaker, 1984) y se mide en milivoltios (mV). Existe 

una relación intrínseca entre el ORP y el pH, debido a que el pH muestra la actividad de los H+, mientras 

que el ORP mide la actividad de los e- (Mitsch & Gosselink, 1993). Es importante destacar que las 

condiciones anaeróbicas son características de los ecosistemas inundados (Pérez-Ceballos et al., 2018) y 

que a medida que el ORP disminuye, se favorece la captura y acumulación de carbono, lo que resulta en 

un aumento en la biomasa (Pardo, 2023). Sin embargo, una exposición prolongada a la inundación y, por 

ende, a valores de oxido reducción extremadamente negativos (-250 a -350 mV) puede inducir estrés en 

las plantas debido a la generación de compuestos perjudiciales como metano (CH4) y algunos sulfuros 

(Snedaker & Snedaker, 1984; Rodríguez-Zúñiga et al., 2018).  

Desde 1992 se han llevado a cabo esfuerzos para restaurar las condiciones fisicoquímicas y el régimen 

hídrico en un área específica de la CGSM, con el objetivo de recuperar la vegetación y los servicios 

ecosistémicos. Esto se logró mediante la reapertura de canales naturales para permitir la entrada de agua 

dulce al sistema (Rivera-Monroy et al., 2006). Estas acciones resultaron en la recuperación de la cobertura 

de manglar hasta 2013. Sin embargo, entre 2015 y 2017, se perdieron cerca de 8.800 hectáreas debido al 

aumento de la salinidad (INVEMAR, 2018). Para contrarrestar esto, la Corporación Autónoma Regional 

del Magdalena (CORPAMAG) realizó el dragado de varios caños, entre ellos el caño del sector Caleta del 

Tambor, lo que permitió la entrada de agua dulce y redujo la salinidad en más de 10 unidades. A pesar de 

estos esfuerzos, la vegetación no se ha podido restablecer en algunas áreas debido a los altos niveles de 
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inundación. Por consiguiente, es importante determinar el valor de cada uno de los indicadores que se están 

evaluando en los monitoreos (Sánchez-Núñez, 2022), porque si bien cada una de las variables medidas en 

un proceso de restauración brinda información clave sobre el estado del ecosistema, es necesario identificar 

de manera puntual las variables fisicoquímicas que ejercen una influencia directa en el desarrollo de los 

mangles. A raíz de esto, se ha planteado la siguiente pregunta de investigación: ¿Cuál es el impacto de las 

variables fisicoquímicas en el desarrollo de las plántulas de mangle sembradas en un piloto de restauración 

en la CGSM a mediano plazo? Para este trabajo, se tomaron en cuenta dos componentes de estructura 

vegetal: longitud del tallo desde la superficie hasta el ápice de la plántula y diámetro del tallo tomado por 

encima de las últimas raíces, y se midieron cuatro variables fisicoquímicas básicas propuestas por 

Rodríguez-Zúñiga et al. (2018): salinidad, pH, temperatura y potencial Redox. En este estudio se evalúa la 

influencia de estas cuatro variables fisicoquímicas en el crecimiento y estado fitosanitario de las plántulas 

de A. germinans y L. racemosa durante cuatro años desde su siembra en los montículos. 

MATERIALES Y MÉTODOS 

Área de estudio 

La fase de campo de este proyecto se desarrolló en el sector occidental del caño Caleta del Tambor (10° 

56' 3.39" N, 74° 34' 51.91"W), ubicado en el municipio de Sitionuevo, Magdalena (Figura 1). Para la 

selección del sitio de implementación se realizó un análisis espacial y temporal de áreas próximas al caño 

Caleta del Tambor y la región noroeste de la CGSM. Estos análisis preliminares facilitaron el seguimiento 

del comportamiento del ecosistema en términos de conectividad y extensión bajo distintas escalas de 

tiempo. Posteriormente se complementaron estos análisis con salidas de campo para determinar la 

viabilidad de restauración de cada sitio preseleccionado a través de la medición de variables fisicoquímicas, 

hidrológicos y microtopográficos, como el hidroperiodo, la elevación del suelo, la salinidad y la 

temperatura, lo que permitió la elección de un sitio con condiciones relativamente favorables para la 

implementación del piloto (PNUD & MINAMBIENTE, 2017; Rodríguez-Rodríguez et al., 2019; Nelson 

et al., 2024).  

De acuerdo con Lugo y Snedaker (1974) y PNUD y MINAMBIENTE (2017), las características del 

sitio seleccionado corresponden a las de un manglar ribereño, el cual está asociado a ríos y estuarios, altos 

niveles de inundación en épocas de precipitación y presenta bosques mixtos de mangle negro (Avicennia 

germinans) y mangle blanco (Laguncularia racemosa). Previo a la intervención, se registró un valor 

promedio de salinidad intersticial de 40.6 unidades en el sitio seleccionado, uno de los valores más bajos 

registrados entre los sitios preseleccionados, además de presentar una distancia relativamente cercana al 

sitio de referencia (≈12 m), favoreciendo así a la conectividad estructural del bosque. Sumado a lo anterior, 

el sitio seleccionado presentó valores promedio óptimos de temperatura intersticial (29.18°C), ORP 

intersticial (-119 mV), pH intersticial (7.33 unidades) y un aumento significativo en el hidroperiodo, lo que 

sugiere un intercambio hídrico asociado a la presencia de canales tributarios que facilitan la entrada de 

agua al manglar y que, a su vez, promueve el reclutamiento y crecimiento de los mangles (Rodríguez-

Zúñiga et al., 2018; Rodríguez-Rodríguez et al., 2019). En el estudio de regeneración natural se evidenció 

la presencia de plántulas tanto de A. germinans como de L. racemosa dentro del sitio seleccionado, con 

una dominancia relativa de 98% y 2%, respectivamente, y que presentan individuos con un promedio de 

altura de 5.4 m, lo que favorece al crecimiento y resguardo de las plántulas ante la exposición de luz solar 
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directa (Rodríguez-Rodríguez et al., 2019). Finalmente, las muestras de sustrato del sitio seleccionado 

evidenciaron que a pesar de presentar los valores más bajos de carbono orgánico total en comparación con 

los demás sitios preseleccionados (0.4% C p.s en borde y 4.33% C p.s en fondo), mostró un alto contenido 

de fósforo (601 μg P/g p.s) y valores bajos de conductividad (6.5 mS/cm), sugiriendo así niveles menores 

de salinidad a profundidad intersticial. 

Antes de la siembra, las plántulas se adaptaron a la salinidad del sitio del piloto mediante riego con agua 

salobre (Rodríguez-Rodríguez et al., 2019). Inicialmente se implementó el diseño experimental de dos 

factores con dos niveles: exposición lumínica (exposición plena al sol y con polisombra) y especie de 

mangle (A. germinans y L. racemosa). El piloto de restauración se instaló a finales de mayo de 2019 (línea 

base - tiempo 1). Para cada tratamiento se instalaron 3 réplicas en donde en cada montículo de sedimento 

se sembraron 10 plántulas de cada especie, dando así un total de 120 plántulas sembradas repartidas 

equitativamente en los 12 montículos (Rodríguez-Rodríguez et al., 2019). Sin embargo, a partir del segundo 

monitoreo (dos meses después de la implementación) la cubierta de polisombra de determinados 

montículos fue desplazada, resultando en la exposición de algunas plántulas y áreas del montículo a la luz 

solar directa. Sumado a eso, durante el monitoreo realizado en octubre de 2020, las plántulas crecieron 

hasta superar la altura de la cubierta. Por lo tanto, el factor de nivel de sombra no se consideró en los 

análisis (Rodríguez-Atará et al., 2022).  

Los datos comprendidos en este trabajo recopilan información de los periodos de monitoreo realizados 

entre junio de 2019 (un mes después de la siembra – tiempo 2); julio de 2019 (dos meses después de la 

siembra – tiempo 3); octubre de 2020 (17 meses después de la siembra – tiempo 4); mayo de 2021 (dos 

años después de la siembra – tiempo 5); noviembre de 2022 (3 años y 6 meses después de la siembra – 

tiempo 6) y mayo de 2023 (4 años después de la siembra – tiempo 7). Estos incluyen medidas tanto de 

variables fisicoquímicas registradas superficialmente fuera de los montículos y del agua intersticial a 0,5 

m de profundidad dentro de los montículos: pH, temperatura, salinidad y potencial Redox, como de 

estructura vegetal: número de plántulas, especie, altura, diámetro inferior del tallo y estado fitosanitario. 

Las variables fisicoquímicas fueron medidas con una sonda electrométrica con electrodo acoplado y una 

sonda portátil Tester Hanna HI 98121 y se empleó una regla plegable y un calibrador para medir la longitud 

y el diámetro inferior de las plántulas, respectivamente (Rodríguez-Rodríguez et al., 2019). Los análisis 

estadísticos se realizaron con el software R ©. 
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Figura 1.  Área de siembra y monitoreo de plántulas de A. germinans y L. racemosa en montículos de sedimento. Adaptado 

de Rodríguez-Atara et al. (2022). 

Para evaluar el impacto de las variables fisicoquímicas del agua intersticial en el crecimiento en las 

plántulas de las dos especies de mangle sembradas en el piloto (A. germinans y L. racemosa), se realizó un 

análisis multivariante, específicamente un Análisis de Componentes Principales (ACP) el cual permite 

identificar las variables que contribuyen de manera más significativa a la variabilidad en el crecimiento de 

las plántulas durante todo el proceso de restauración (Jolliffe, 2002). Posteriormente, se generó una matriz 

de correlación utilizando el coeficiente de correlación de Pearson para las variables derivadas del ACP. 

Esta matriz cuantifica las correlaciones lineales entre cada par de variables, proporcionando una medida de 

la fuerza y la dirección de las relaciones lineales entre variables (Borgognone et al., 2001). A fin de 

simplificar la interpretación visual de estas correlaciones, se generaron mapas de calor a partir de las 

matrices de correlación, en concordancia con lo realizado por Rodríguez-Rodríguez et al. (2019). En estos 

mapas, cada celda representa la correlación entre un par de variables, y el color de la celda indica el grado 

y la dirección de la correlación. Los tonos más fríos señalan correlaciones positivas fuertes, mientras que 

los tonos más cálidos indican correlaciones negativas más significativas. 

Estado fitosanitario  

Se empleó un análisis de regresión ordinal en donde la descripción cualitativa del estado fitosanitario de 

cada plántula fue tratada como una variable categórica ordinal con valores que van de 0 a 3 (Rodríguez-
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Rodríguez et al., 2019; Tabla 1). El análisis de regresión ordinal se utilizó para modelar la relación entre la 

variable dependiente ordinal (estado fitosanitario) y las variables independientes (variables 

fisicoquímicas). Los coeficientes de regresión (β) derivados de este análisis proporcionaron información 

sobre cómo varía la probabilidad de observar diferentes estados fitosanitarios a medida que varían los 

valores de cada componente fisicoquímico. Se aplicó un análisis de distribución para representar 

visualmente los resultados mediante diagramas de caja. Además, se calcularon las proporciones de 

plántulas de ambas especies correspondientes a cada categoría de estado fitosanitario (Tabla 1). Este 

análisis se realizó para cada tiempo de monitoreo y se representó por medio de diagramas circulares para 

visualizar la distribución de la cantidad de individuos por estado fitosanitario y estimar la tasa de 

supervivencia y mortalidad de las plántulas de ambas especies en distintas etapas de desarrollo.

Tabla 1. Clasificaciones empleadas para la evaluación del estado fitosanitario de las plántulas sembradas. Tomado de 

Rodríguez-Rodríguez et al. (2019). 

 

Escala Categoría Descripción 

0 Buen estado Vigoroso, con buena nutrición aparente. Sin evidencia de 

síntomas ni daño mecánicos. 

1 Poco afectado Follaje aceptablemente vigoroso, se evidencian problemas 

sanitarios menores al 50% de la plántula, pero el área de las 

afectaciones está en pequeña proporción. 

2 Afectado  Falta de vigor. Presencia de síntomas en más del 50% de la 

plántula, que afectan su desarrollo, bienestar y capacidad de 

nutrirse. La plántula está en peligro de muerte inminente. 

3 Muerto Pérdida total de las hojas. Tallo seco, hueco. 

RESULTADOS

Los resultados obtenidos del ACP y las matrices de correlación para A. germinans (Figura 2A y 3A) y L. 

racemosa (Figura 2B y 3B) revelan patrones distintivos en la relación entre las variables fisicoquímicas y 

el crecimiento estructural de las plántulas. Se identificaron correlaciones significativas entre la altura de 

las plántulas de A. germinans y varias variables fisicoquímicas del agua intersticial. Se observó una 

correlación negativa con la temperatura intersticial del agua intersticial (r= -0.677) y una correlación 

positiva fuerte con el potencial Redox del agua (r= 0.776). En cuanto al diámetro inferior del tallo, se 

encontró una correlación positiva significativa con el potencial de Redox del agua (r= 0.609). La salinidad 

intersticial presentó una correlación negativa débil (r= -0.359). Finalmente, no se evidenció una correlación 

significativa entre el crecimiento y el pH del agua intersticial (r= -0.212). Para el caso de las plántulas de 

mangle blanco (L. racemosa), los resultados de la matriz revelaron una correlación negativa entre la 

temperatura intersticial y su crecimiento (r= -0.672). De igual forma, se evidenció una correlación positiva 

débil entre la altura de las plántulas y el potencial Redox (r= 0.481), mientras que el pH (r= -0.235) y la 
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salinidad intersticial (r= -0.263) no presentaron una correlación significativa en los procesos de crecimiento 

de las plántulas, caso similar a lo evidenciado para A. germinans.  

 

Figura 2.  Análisis de Componentes Principales de las variables fisicoquímicas del agua intersticial y de crecimiento en 

plántulas de A. germinans (A) y L. racemosa (B). 

 

Figura 3.  Análisis de correlación entre las variables fisicoquímicas del agua intersticial y las variables de crecimiento en 

plántulas de A. germinans (A) y L. racemosa (B).  

Estado fitosanitario 

El análisis de regresión ordinal reveló que el potencial Redox (β= -0.009565, p= 0.00000000392) y la 

temperatura del agua a profundidad intersticial (β= -0.174649, p= 0.0225) fueron los únicos predictores 
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significativos del estado fitosanitario de las plántulas, indicando que una reducción en el ORP (<300 mV) 

está asociada a un deterioro del estado fitosanitario de los individuos (Figura 4A). Por otro lado, la salinidad 

del agua mostró una tendencia hacia la significancia (β= 0.040220, p= 0.0831), aunque este resultado no 

fue estadísticamente significativo. En contraste, el pH del agua no mostró una asociación significativa con 

el estado fitosanitario de las plántulas en profundidad intersticial (β= -0.095329, p= 0.6819).

Figura 4.  Distribución de variables fisicoquímicas a profundidad intersticial por escala de estado fitosanitario. A) 

Potencial Redox. B) Salinidad. C) Temperatura. D) pH. 

Durante el segundo periodo de monitoreo, la mayoría de las plántulas de A. germinans (70%) estaban 

en buen estado (categoría 0), con solo el 1.7% en el estado más severo (categoría 3). Sin embargo, en el 

tercer monitoreo, se registró un cambio notable con una disminución en la proporción de plántulas en buen 

estado (20%) y un aumento en las categorías 1 (46.67%) y 3 (11.67%). En el cuarto periodo, la proporción 

de plántulas en buen estado disminuyó a 46.67%, pero la proporción en la categoría 3 aumentó al 53.33%. 

En el quinto monitoreo, hubo una mejora con un 81.82% de las plántulas en buen estado y solo un 18.18% 

en la categoría 3. En el sexto monitoreo, se evidencia que la proporción de plántulas en buen estado 

aumentó aún más al 96.67%, mientras que la proporción en la categoría 2 fue solo del 3.33%. Para el 

séptimo periodo de monitoreo, la proporción de plántulas en buen estado alcanzó su punto más alto en el 

90.63%, con solo un 3.13% en la categoría 3 (Figura 5A). En cuanto al estado fitosanitario de las plántulas 

de L. racemosa (Figura 5B), la mayoría (72.55%) estaban en buen estado (categoría 0), con solo el 3.92% 

en el estado más severo (categoría 2) en el segundo monitoreo. Para el tercer monitoreo, se evidencia una 
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disminución en la proporción de plántulas en buen estado (67.74%) y un aumento en la categoría 1 

(32.26%). Para el cuarto periodo, la proporción de plántulas en buen estado disminuyó a 23.08%, y la 

categoría 3 representó el 21.54% de las plántulas totales. En el quinto periodo de monitoreo, se observó 

una mejora con el 62.07% de las plántulas en buen estado, aunque la categoría 3 aumentó al 19.54%. En el 

sexto periodo monitoreo, la proporción de plántulas en buen estado se recuperó significativamente al 

84.27%, con una disminución en la categoría 3 al 1.12%. Por último, en el séptimo monitoreo, la proporción 

de plántulas en buen estado alcanzó un máximo del 99.08%, con solo un 0.92% en la categoría 1.  

 

Figura 5.  Proporción de plántulas de A) A. germinans y B) L. racemosa por categoría de estado fitosanitario en cada 

monitoreo. 

DISCUSIÓN 

Para ambas especies de mangle, la temperatura y el potencial de oxido reducción a profundidad 

intersticial juegan un rol importante en el crecimiento de las plántulas en un modelo de restauración con 

montículos de sedimento. A grandes rasgos, la longitud y el diámetro del tallo de los individuos en etapas 

tempranas de crecimiento, establecimiento, y producción de propágulos se ven estrechamente influenciadas 

por factores fisicoquímicos intersticiales como la salinidad (Ball, 2002) y el potencial Redox (McKee, 

1993). En este estudio se constató que los niveles de óxido reducción y temperatura en el agua a 

profundidad intersticial son las variables fisicoquímicas más influyentes tanto en el crecimiento y 

desarrollo como en la condición fitosanitaria de las plántulas de A. germinans y L. racemosa. Inicialmente, 

se evidencia la estrecha relación entre la longitud y el diámetro del tallo en las plántulas, tanto de A. 

germinans como de L. racemosa, sugiriendo que estas características estructurales pueden tener 

implicaciones significativas para la capacidad de las plántulas de resistir a condiciones de estrés ambiental 

y competir por recursos con otras especies (Din et al., 2002). 

Dentro de los montículos de sedimento, el potencial Redox registró valores entre -78 y -378 mV, los 

cuales se encuentran dentro del rango para los bosques de manglar que presentan constantes periodos de 

inundación (Cunha et al., 2006), mientras que los valores de la temperatura intersticial estuvieron dentro 

del rango óptimo para el crecimiento de las plántulas (Hamilton & Snedaker, 1974; Clough et al., 1982; 

Cárdenas, 2014) entre 29.63°C y 34.3°C, temperaturas menores a las registradas en los primeros 17 meses 

posteriores a la siembra (Daza et al., 2020), presentando una variación de más de 4.6°C según lo reportado 

en los monitoreos, exceptuando la temperatura reportada en el tercer monitoreo en uno de los montículos 
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que alcanzó los 37.5°C; este montículo contenía plántulas de L. racemosa y todas fueron categorizadas en 

buen estado, reafirmando así su capacidad de desarrollarse con normalidad en sustratos con  temperaturas 

mayores. Para las plántulas de A. germinans se observó una correlación negativa de su crecimiento con la 

temperatura y una correlación positiva con el potencial Redox del agua, sugiriendo que, a pesar de que los 

procesos de descomposición y degradación de materia orgánica están ocurriendo en condiciones de anoxia 

y que esta especie esté adaptada a ambientes con ausencia de oxígeno en el suelo (Thibodeau & Nickerson, 

1986; Herrera-Silveira et al., 2012), un rango de potencial Redox menor a -300 mV puede resultar en 

afectaciones y deterioro de la salud de los individuos debido a su alta dependencia a los procesos de 

respiración aeróbica para el desarrollo radicular (Clark et al., 1998) y la oxidación del sedimento y el 

carbono, procesos biogeoquímicos clave para el establecimiento del bosque (Alongi et al., 2000; Marchand 

et al., 2004). En el caso de L. racemosa, se observaron patrones similares de crecimiento en estas 

condiciones, en donde pueden desarrollarse y regenerarse naturalmente en suelos anóxicos con potenciales 

de óxido reducción de hasta -320 mV (López-López et al., 2016). Cárdenas (2014) argumenta la fuerte 

relación entre un potencial Redox muy negativo y el aumento en la mortalidad de las plántulas, asociado a 

una afectación de la tasa fotosintética y a una reducción en la disponibilidad de nutrientes como Ni, Fe, 

Mg, Ca y sulfuros. Esto nos indica que, si bien estas especies están adaptadas a suelos anóxicos, pueden 

presentar afectaciones en su salud en condiciones extremas. 

Los montículos de sedimento registraron valores de pH entre 6.17 y 8.23, que corresponden a niveles 

de acidez favorables para el crecimiento de ambas especies (Matto et al., 2023) debido a que favorecen la 

disponibilidad de nutrientes esenciales para las plántulas como el P (Jantsch et al., 2018). La salinidad 

intersticial dentro de los montículos no registró valores mayores a 25 unidades en ningún periodo de 

monitoreo, indicando que los valores de salinidad reportados desde el inicio del piloto son idóneos para el 

desarrollo de las plántulas (López-López et al., 2016). Tuan (1996) evidenció que, aunque la salinidad 

afectaba al establecimiento y crecimiento de Avicennia sp., los individuos eran capaces de mantener una 

producción fotosintética positiva a mayores niveles de salinidad. De forma similar, tanto A. germinans 

como L. racemosa están osmóticamente adaptadas para mantener la absorción de agua en un ambiente 

hipersalino (Sobrado, 2006). Adicionalmente, L. racemosa es considerada una especie pionera, dado que 

los individuos de esta especie poseen la capacidad de tolerar altas concentraciones de sales y establecerse 

en condiciones anóxicas, sustratos inestables e inundados permanentemente (Serrano-Díaz et al., 1995; 

Álvarez-León et al., 2004; Feng et al., 2021). En contraste, los individuos de A. germinans presentaron una 

mayor tasa de mortalidad, dado que esta especie no tolera altas intensidades de luz solar ni periodos de 

anoxia prolongados (Herrera-Silveira et al., 2012; Guerra-Santos et al., 2015), como se pudo corroborar 

con los resultados presentados por Rodríguez-Atara et al. (2022). Las investigaciones sobre el impacto del 

pH y la salinidad en el crecimiento de A. germinans y L. racemosa sugieren que estos factores pueden tener 

un impacto indirecto en el desarrollo temprano al encontrarse en niveles óptimos (Feng et al., 2021), sin 

embargo, los niveles extremos de salinidad es uno de los factores más influyentes en el deterioro de este 

ecosistema (Cardona & Botero, 1998; Bompy et al., 2014).  

De igual forma, estos resultados realzan la influencia de fenómenos climáticos como El Niño-Oscilación 

del Sur (ENOS) en la variación de las variables fisicoquímicas en la ciénaga (Blanco & Viloria, 2016) dado 

que, de acuerdo con el Índice Oceánico del Niño (ONI) extraído del Centro Nacional de Datos Climáticos 

de la Oficina Nacional de Administración Oceánica y Atmosférica (NOAA, por sus siglas en inglés), los 



Tesis de Pregrado 

13 

 

periodos de monitoreo tuvieron lugar en eventos tanto de La Niña (desde mediados de 2020 hasta principios 

de 2023) como El Niño (primer semestre de 2019 y desde el segundo semestre de 2023 al primero de  

2024). Estos fenómenos climáticos afectan los niveles de salinidad intersticial dado que condiciona 

considerablemente el caudal del río Magdalena, principal tributario del complejo lagunar de la CGSM, al 

influir directamente en el hidroperiodo y los periodos de precipitación (INVEMAR, 2023). Al trabajar con 

dos especies resilientes a estos fenómenos, se resalta la importancia de identificar las especies pioneras del 

sitio (Rodríguez-Atara et al., 2022), así como las condiciones fisicoquímicas previas a la ejecución del 

piloto (Rodríguez-Rodríguez et al., 2019). Los resultados de este trabajo sugieren el uso tanto de L. 

racemosa como de A. germinans en implementaciones de restauración de bosque de manglar a una mayor 

escala en aras de facilitar el proceso de sucesión ecológica.  

CONCLUSIONES 

El potencial Redox y la temperatura intersticial presentes dentro de los montículos de sedimento son las 

principales variables fisicoquímicas que influyen en el crecimiento de los individuos de A. germinans y L. 

racemosa, asumiendo de igual forma que una variación significativa en los niveles de salinidad y pH puede 

afectar el desarrollo de las plántulas. Las fluctuaciones observadas en el estado fitosanitario de las plántulas 

a lo largo de los monitoreos indican una notable capacidad de resiliencia y adaptabilidad frente a las 

cambiantes condiciones fisicoquímicas y ambientales. Este enfoque resalta la importancia de la 

rehabilitación de los flujos hídricos en la salud y el crecimiento de las plántulas de mangle, permitiendo el 

ingreso de agua dulce al sistema y manteniendo el nivel de oxido reducción en condiciones óptimas. Por 

otro lado, la temperatura intersticial también tiene un impacto significativo, dado que las temperaturas 

extremas son limitantes para el desarrollo de las plántulas, afectando su tasa de crecimiento y 

supervivencia. A pesar de estos desafíos, la mejora general en el estado fitosanitario de las plántulas hacia 

los últimos periodos de monitoreo indica un potencial positivo para la restauración y conservación de este 

ecosistema en la CGSM. 

RECOMENDACIONES 

Se recomienda medir otras variables fisicoquímicas como las concentraciones de sulfitos y nutrientes 

en el agua, así como tomar en cuenta otras medidas relacionadas con el crecimiento como el número de 

nodos por plántula y la elongación internodal. Se sugiere también monitorear las variables fisicoquímicas 

y de regeneración natural en el sitio de referencia y en una zona degradada no intervenida (como lo puede 

ser uno de los sitios preseleccionados para la implementación del piloto) en los mismos periodos de 

monitoreo en los que se realiza la toma de datos en los montículos de restauración, esto para hacer una 

comparación de los tres sitios estudiados y evaluar  el impacto de los procesos de restauración 

implementados a través de la variación de las variable fisicoquímicas en el tiempo y así poder verificar si 

los objetivos y metas planteadas por el proyecto se están cumpliendo y en qué proporción (SER, 2004). 

Asimismo, es importante resaltar que los individuos sujetos de este trabajo no presentaban un ID o TAG 

(no se implementó hasta el monitoreo 4) lo que impidió realizar un seguimiento para cada individuo en 

cuanto a su crecimiento y estado fitosanitario. Se recomienda implementar estrategias de marcación 

individual desde la siembra, así como el remarcaje cuando sea necesario.  



Mesias-Torres et al. 

 

14 
 

Los datos que se utilizaron en el presente trabajo fueron tomados en distintos meses para cada año de 

monitoreo, esto supone un problema al realizar una comparación de los valores anuales registrados, puesto 

que en algunos años se realizaron en época de lluvias y en otros años en época seca, lo que puede llevar a 

un sesgo de la información presentada. Se recomienda plantear una implementación contemplando desde 

el inicio al menos un monitoreo por época climática en donde se puedan tomar los datos de las variables 

fisicoquímicas, para así minimizar los errores vinculados a las condiciones climáticas, y que puedan servir 

para plantear futuras preguntas de investigación asociadas al impacto de las épocas climáticas del Caribe 

colombiano en la variación de las variables fisicoquímicas del agua en los ecosistemas de manglar y su 

influencia en los procesos de restauración activa. 
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