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1 Resumen

Los manglares son arboles o arbustos que habitan en la transicion tierra-mar, son ecosistemas
altamente resilientes frente a las presiones causadas por el cambio climéatico. Sin embargo, la
presencia, laacumulaciony la degradacion de la basura marina generan efectos moderados, severos
y criticos en el manglar. Por otro lado, se ha evidenciado que algunas especies son capaces de
tolerar la presencia de residuos sélidos y las transformaciones antropicas como L. racemosa. No
obstante, no esta claro coémo la presencia de residuos sélidos afecta la germinacion, reclutamiento
0 crecimiento de estas especies de manglar. Esta investigacion se realizé en los manglares de Bahia
el Uno y Bahia Turbo (Pescador) del Golfo de Uraba ubicado en el Caribe colombiano. Se
colectaron 100 embriones de L. racemosa y A. germinans en distintas zonas de los dos sitios de
muestreo. En cada sitio de muestreo se colocaron, en la zona de transicion que presentan estas dos
especies, 10 parcelas de 1 x 1 m. En cada parcela, 10 embriones de cada especie fueron
seleccionados al azar y sembradas, cinco de estas parcelas tuvieron presencia de residuos sélidos
(R), parcelas con Tratamiento, y cinco sin residuos solidos (NR). Pasado cuatro meses, todas las
plantulas se extrajeron desde la raiz. Este trabajo demostré que independientemente del sitio y la
cantidad de residuos solidos, la capacidad de germinacion de L. racemosa es mayor que la de A.
germinans, mientras la probabilidad de sobrevivencia durante la fase temprana de vida también fue
mayor en L. racemosa Y esta fue mayor en los sitios con residuos solidos. Estos hallazgos destacan
la importancia de considerar y abordar los impactos antrépicos, como la acumulacion de residuos
solidos, en la conservacion y gestion de los ecosistemas de manglares, especialmente en areas con
alta presion humana.

Palabras clave: transformaciones antrépicas, manglares, residuos sélidos, germinacion,

plantulas.
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2 Abstract

Mangroves are trees or shrubs that inhabit the land-sea transition, forming ecosystems that are
highly resilient to pressures caused by climate change. However, the presence, accumulation, and
degradation of marine debris generate moderate, severe, and critical effects on mangroves. On the
other hand, it has been shown that some species are capable of tolerating the presence of solid
waste and anthropogenic transformations, such as L. racemosa. Nevertheless, it is not clear how
the presence of solid waste affects the germination, recruitment, or growth of these mangrove
species. This research was conducted in the mangroves of Bahia el Uno and Bahia Turbo
(Pescador) in the Gulf of Urab4, located in the Colombian Caribbean. One hundred embryos of L.
racemosa and A. germinans were collected in different areas of the two sampling sites. In each
sampling site, ten 1 x 1 m plots were placed in the transition zone where these two species are
present. In each plot, ten embryos of each species were randomly selected and planted; five of these
plots had the presence of solid waste (R), Treatment plots, and five without solid waste (NR). After
four months, all seedlings were extracted from the root. This study demonstrated that regardless of
the site and the amount of solid waste, the germination capacity of L. racemosa is higher than that
of A. germinans, while the probability of survival during the early life stage was also higher in L.
racemosa and was greater in sites with solid waste. These findings highlight the importance of
considering and addressing anthropogenic impacts, such as the accumulation of solid waste, in the
conservation and management of mangrove ecosystems, especially in areas with high human

pressure.

Keywords: anthropogenic transformations, mangroves, solid waste, germination, seedlings.
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3 Introduccién

Los manglares son arboles o arbustos que habitan en la transicién tierra-mar, donde confluye el
agua salada y agua dulce, conocidos como estuarios o humedales (Tomlinson, 1986). Estos
ecosistemas son altamente resilientes frente a las presiones causadas por el cambio climéatico
(Gilman et al., 2008), ademas, sus caracteristicas morfoldgicas favorecen su capacidad para
sobrevivir a las condiciones adversas intrinsecas de la zona intermareal (Acampora, 2016). Sin
embargo, por sus maltiples servicios ecosistémicos son altamente explotados y coexisten cada vez
mas en ambientes antrépicos (Branoff, 2017), provocando grandes pérdidas de cobertura, siendo

este un desafio para su conservacion (Hamilton & Casey, 2016).

Los ecosistemas de manglar han sufrido cambios en su cobertura, siendo menos resistentes a los
cambios ambientales (Hoyos et al., 2013; Santamaria-Damianesto et al., 2015; Blanco-Libreros,
2016; Branoff, 2017). La presencia, acumulacion y degradacion de la basura marina genera
efectos moderados, severos y criticos en el manglar (Hoyos et al., 2013; Ordofiez & Arenas, 2019;
Manullang, 2020; Van et al., 2021). Los residuos solidos urbanos se componen principalmente de
desechos procedentes de materiales utilizados en la fabricacion, transformacion o utilizacion de
bienes de consumo (Rivas, 2018), y cuando no son sacados de circulacion para su reciclaje
terminan acumulandose en vertederos, basureros o en el entorno natural como las playas, rios e
incluso en las viviendas de las comunidades que viven en estas zonas (Hanson, 2017). Por otro
lado, este material queda retenido y enredado en las raices de los arboles y plantulas durante largos

periodos e impide su crecimiento (Orddfiez & Arenas, 2019; Manullang, 2020; Van et al., 2021).

Sinembargo, se ha evidenciado que algunas especies son capaces de tolerar la presencia de residuos
solidos y las transformaciones antropicas. En particular, se ha reportado la rapida re-colonizacion
de Laguncularia racemosa en ambientes altamente degradados como en Ciudad de Panama
(Benfield et al., 2005; Branoff, 2018), Puerto rico (Branoff & Martinuzzi, 2020) y el Golfo de
Urabéa (Suarez, 2013; Blanco-Libreros, 2016) donde esta especie alcanza una mayor dominancia
en zonas previamente habitadas por Avicennia germinans y Rhizophora mangle. Si bien la
dominancia de L. racemosa en zonas urbanas o en sistemas antrépicos similares es un hecho
establecido en la literatura, los mecanismos, los patrones espaciales y las consecuencias

ambientales alin no son claros.
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En el Caribe colombiano se han reportado trabajos sobre los impactos ambientales y las influencias
de los residuos sélidos en los ecosistemas de manglar (Suéarez, 2013; Hoyos et al., 2013; Blanco-
Libreros, 2016; Orddfiez & Arenas, 2019). Blanco-Libreros (2016), reportaron un cambio en la
cobertura y la evolucion del estado actual, ademas, de identificar las especies que pueden ser
favorecidas por estos cambios. Ademas, Suarez (2013), identifica como los cambios biol6gicos y
fisicos afectan el establecimiento y los estados tempranos de desarrollo de las especies de manglar
(L. racemosa, A. germinans y R. mangle). Sin embargo, no esta definido cémo la presencia de
residuos sélidos afecta a la germinacion, reclutamiento o crecimiento de estas especies. El Golfo
de Uraba presenta una acelerada urbanizacion costera que aporta grandes cantidades de desechos
marinos, la cual se considera una gran amenaza para los diferentes tipos de manglar (Blanco-
Libreros, 2009). Esta area tiene una extension aproximada de 1800 km, limita al norte con el mar
Caribe, al sur con Bahia Colombia, al oriente con el municipio de Turbo (Antioquia), y al

noroccidente con Cabo Tiburdn (Garcia-Valencia, 2007).

Los manglares de Bahia Turbo y Bahia EI Uno, ubicados en el municipio de Turbo, son parte de
un ecosistema costero Unico que alberga una gran diversidad biolégica y desempefia roles
ecolégicos fundamentales (Padilla & Palacio, 2008). En el caso de Bahia Turbo, existe mayor
presion antropica debido a que esta mas urbanizado, por lo que se encuentra expuesto a mayor
actividad humana y, por ende, se genera un impacto directo en el ecosistema. Esto podria reflejarse
en niveles mas altos de residuos solidos urbanos, mayor contaminaciébn y una mayor
transformacion de los ambientes naturales circundantes debido a la actividad humana concentrada
en esta zona (Blanco-Libreros & Estrada-Urrea 2015). Por otro lado, Bahia ElI Uno tiene
caracteristicas mas cercanas a un entorno natural o menos alterado, aunque esto depende de varios
factores, incluyendo la gestion ambiental y el grado de urbanizacion en las cercanias. Bahia EI Uno
presenta una menor acumulacion de residuos sélidos urbanos y menor alteracién en contraste con
Bahia Turbo (Blanco-Libreros, 2016).

11
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4 Objetivos

4.1 Objetivo general

Aportar al conocimiento de los mecanismos que explican la dominancia de L. racemosa en sistemas

de manglar con altos niveles de transformacion antropogénica.

4.2 Objetivos especificos

e Determinar el porcentaje de germinacion de los embriones de L. racemosa y A. germinans.

e Determinar la supervivencia de las plantulas L. racemosa y A. germinans.

e Definir si L. racemosa y A. germinans presentan diferentes tolerancias a los residuos
solidos.

e Definir si L. racemosa y A. germinans presentan diferencias significativas en el peso y
longitud de la raiz, parte superior de las plantulas y entre sitios con residuos sélidos y sin

residuos solidos.

12
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5 Pregunta de investigacion

¢Es Laguncularia racemosa mas tolerante que Avicennia germinans a la acumulacion de residuos
solidos urbanos durante el proceso de germinacion en manglares con diferentes niveles de

urbanizacion?

6 Hipotesis

Durante el proceso de germinacion, a mayor acumulacién de residuos sélidos (EI Uno — Turbo),
Laguncularia racemosa mostrara mayor tasa de germinacion y supervivencia que Avicennia
germinans, reflejando una mayor tolerancia a estos materiales durante fases tempranas de su

historia de vida.
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7 Metodologia

7.1 Area de Estudio

Esta investigacion se realiz6 en dos sitios del municipio de Turbo (Bahia Turbo y Bahia EI Uno),
ubicado en la margen oriental del Golfo de Urabd, siendo este ultimo la entrada méas extensa de
mar en la costa colombiana y el estuario de mayor tamafio en el Caribe colombiano (Blanco-Librero
2016). Exhibe una temperatura promedio de 28°C y una precipitacion media anual de 2500 mmy
las estaciones lluviosas y secas son moduladas por la Zona de Convergencia Inter-Tropical (Garcia-
Valencia, 2007). Las caracteristicas oceanograficas y biomas del Golfo estan determinadas
principalmente por la descarga de agua dulce y sedimentos del rio Atrato, siendo el rio més grande
del Caribe Sur (Escobar, 2011).

La composicidn de las especies de manglares en el Golfo de Urabé es similar a la del Gran Caribe,
donde se encuentran Rhizophora mangle, Avicennia germinans, Laguncularia racemosa,
Pelliciera rhizophorae y Conocarpus erectus (Blanco-Libreros et al., 2015), siendo R. mangle la
especie mads dominante. La cobertura de manglar en Turbo tiene un area mas pequefia en
comparacion con los bosques de manglar ubicados en el delta del rio Atrato (margen occidental),
que comprende el 78% de la extensidn total de este ecosistema (Blanco-Libreros et al., 2015). Los
primeros estan influenciados principalmente por la actividad humana y se encuentran fragmentados

por extensos cultivos de banano (Blanco-Libreros, 2009).

Para el estudio se tendra en cuenta el margen sureste del Golfo de Uraba, el Distrito de Turbo
(Figura 1), donde se presenta un mosaico de bosques de manglar con distintos grados de
urbanizacién. Los puntos escogidos como bosques urbanizados son: Bahia Turbo (Pescador) y
Bahia el Uno. Estos dos sitios de estudio del Distrito de Turbo han sido previamente estudiados y
clasificados como bosques urbanos y rurales respectivamente (Blanco-Libreros & Estrada-Urrea
2015). Los manglares ubicados en la zona urbana de Turbo, principalmente en el Pescador, son
afectados por la actividad humana en multiples formas como la disposicidn de desechos solidos, la
deforestacion acelerada y la construccion de infraestructura urbana, ademas, a falta de un sistema
de alcantarillado adecuado. Esta situacion se refleja en la descarga directa de aguas residuales sin
tratamiento a través de cuatro canales, incluyendo el canal de Chocosito, impactando asi
negativamente los manglares periurbanos (Riascos & Gomez, 2023). En cuanto a los manglares en

bahia EI Uno (bosque rural) se ven influenciados directamente por actividades agricolas (Blanco-

14
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Libreros, 2016), procesos de recuperacion de tierras y un nivel moderado de urbanizacion,
contando con alrededor de 500 viviendas en su entorno. Adicionalmente, un pequefio canal de
alcantarillado vierte aguas residuales sin tratamiento en esta bahia (Riascos & Gomez, 2023).

Figura 1.

Area de estudio suroccidente del Caribe colombiano. Ubicacion de los dos sitios de estudio en el
Distrito Turbo: Bahia el Uno y Bahia Turbo (Pescador). Mapa creado con QGIS de codigo
abierto y gratuito.
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7.2 Trabajo de campo

Se colectaron 100 embriones de L. racemosa y A. germinans provenientes de los sitios de muestreo.
En cada sitio de muestreo se dispusieron 10 parcelas de 1 x 1 m en la zona supralitoral, donde
usualmente la distribucion de L. racemosa y A. germinans se solapa formando una zona de
transicion (Figura 2). En cada parcela, se sembraron al azar 10 embriones de cada especie a una
profundidad aproximada de ocho centimetros, insertdndolos cuidadosamente en el suelo mediante
pequefias aberturas realizadas que luego fueron cubiertas para garantizar su germinacion. Esta

disposicion se llevé a cabo de manera aleatoria en todo el cuadrante de la parcela. Cinco de estas
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parcelas tuvieron presencia de residuos sélidos (R), y cinco sin residuos solidos (NR), para lo cual
se extrajeron todos los materiales de residuos s6lidos encontrados en cada parcela. Para evitar el
ingreso o salida de los residuos, las parcelas fueron cercadas con estacas de madera con una altura

delm.

Figura 2.

Disefio de muestreo, con la distribucion de las parcelas en el area de transicidn entre Laguncularia
racemosa y Avicennia germinans.
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Una vez realizada la siembra de los embriones, se realizaron monitoreos periddicos cada 15 dias

durante ocho quincenas (cuatro meses), para determinar el porcentaje de germinacion y la
supervivencia de las plantulas. Pasado los cuatro meses, todas las plantulas se extrajeron desde la
raiz. Posteriormente, con un bisturi se dividid la plantula en dos partes (parte superior de la planta
y la raiz), después con un calibrador Vernier (0.01 mm de precisidn) se midi6 la longitud, y el peso

usando una balanza digital (0.01 gr de precision).
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7.3 Andlisis de datos

El resultado del porcentaje de germinacion se obtuvo con el nimero maximo de plantulas
observadas durante las ocho quincenas sobre el nimero total de plantas sembradas de cada especie,
mientras que el porcentaje de mortalidad se calcul6 con el niUmero de plantulas sobrevivientes

respecto al nimero de plantulas germinadas.

En primera instancia se realizaron graficos y andlisis estadisticos descriptivos sobre la germinacién
de las plantulas de L. racemosa y A. germinnans con residuos (R) y sin residuos (NR) de los sitios
Bahia el Uno y Pescador. Posteriormente se usé un modelo de regresion logistica para modelar la
probabilidad de germinacién de cada semilla (germinacidén: 1; no germinacion: 0) y la probabilidad
de mortalidad (sobrevivencia: 1; no sobrevivencia: 0). En este modelo, las germinacion y
mortalidad se tomaron como variables binarias (1/0) dependientes y Especies (L. racemosa y A.
germinans), Tratamientos (Residuos y No residuos) Sitios (Pescador y Bahia el Uno) como
variables independientes o Factores. Este andlisis se realizo en el programa de codigo abierto JASP
(JASP Team, 2024).

Adicionalmente, para comparar la longitud de las plantulas y el peso humedo (parte superior y
raiz), entre sitios (Bahia el Uno y Pescador) y Tratamientos (R vs NR), se usé una prueba no
paramétrica (Wilcoxon test) cuando los datos no cumplieron con los supuestos de normalidad de
acuerdo a la prueba de Kolmogorov-Smirnov (K-S). Mientras que, para los datos que cumplieron
con los supuestos de normalidad se realizé una prueba t-Student. Este analisis se hizo en el

programa Statgraphics 19.
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8 Resultados

8.1 Germinacion

Durante todo el experimento, la especie que presentd la mayor cantidad de plantulas germinadas
fue L. racemosa en el tratamiento NR (Figura 3). Sin embargo, se pudo observar que las dos
especies de manglar no tuvieron grandes diferencias en las primeras tres quincenas. Desde la
tercera quincena se observé que la germinacion presentd un declive gradual para todas las plantulas
de A. germinans contrario a L. racemosa. Esto se pudo ver claramente en Bahia EI Uno, ya que, a
partir de la tercera semana, se observé un declive en la germinacion de A. germinans y un aumento
de L. racemosa, especialmente en el Tratamiento R, que presentd ausencia de plantulas. En
contraste a esto, en Pescador el Tratamiento R, presentd una germinacion similar en ambas
especies, siendo L. racemosa la especie con mayor numero de plantulas germinadas durante todo
el experimento, pese a esto, el Tratamiento NR presentd ausencia de plantulas de A. germinans al

finalizar el experimento (Figura 3).
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Figura 3.

Numero y periodo de germinacion de L. racemosa y A. germinans durante ocho quincenas en
Pescador (A) y Bahia el Uno (B).
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Figura 4.
Porcentaje de germinacion Pescador (A) y Bahia el Uno (B).
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En general los porcentajes de germinacion no superaron el 50%. El mayor porcentaje de
germinacion se present6 en L. racemosa Tratamiento NR con 40% y 35% en Bahia EI Uno y
Pescador respectivamente (Figura 4). EI menor numero de germinacion fue para A. germinans
Tratamiento NR en Pescador con 10% (Figura 4B). También se observd que el porcentaje de

germinacion para L. racemosa Tratamiento R es aproximadamente el doble en Bahia EI Uno que
en Pescador.
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El modelo de regresion logistica usado para evaluar la influencia del Sitio, Tratamientos, y Especie
de manglar fue significativamente mejor que el modelo nulo (x2(396) = 8.086; p = 0.044) para
predecir el resultado de la germinacién de las plantulas de manglar. Los resultados del modelo se
presentan en la tabla 1.

Tabla 1.

Resultados de regresion logistica para predecir la probabilidad de germinacién de plantulas de
manglar

IC 95% (escala de
odds ratio
Coeficiente Estimacion ES Z Wal.d. Odr:Is — 10) — Df P
Statistic Ratio Limite Limite

inferior  superior

(Intercepto)  -1.240 0242 . .. 26342 0289 0180 0.465 1 <.001
Sitios -0.261 0242 1.169 0.770  0.480 1.236 1 0280
(Pescador) ' ' 1.081 ) ’ ’ ) ’
Residuos (R)  -0.319 0242 | Lo 1742 0.727  0.452 1.167 1 0187
Especie (L. 0.551 0244 2261 5.111 1.735  1.076 2.797 1 0024
racemosa)

Coeficientes: Sitios (Bahia el Uno y Pescador), Especies (L. racemosa y A. germinans) y Tratamientos (Residuos — R
y No Residuos — NR). Los niveles de probabilidad de factores para los cuales se encontrd un efecto significativo se
muestran en negrita. ES = error estandar, IC = Intervalo de confianza.

Solo uno de los factores evaluados (Especie), mostrd un efecto significativo sobre la probabilidad
de germinacién. L. racemosa mostro un efecto significativo con un odds ratio de 1.735. Esto
sugiere que la especie L. racemosa tuvo un 73.5% mas de probabilidad de germinar que A.

germinans.
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Figura 5.
Diagrama de probabilidad condicionada para ilustrar el efecto del factor Sitios en germinacion.
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Los valores de probabilidad de germinacion que muestra la figura estan estimados respecto a valores de referencia de
todos los demas factores (Tratamiento, Especie). Las barras de error representan el intervalo de confianza de 95% de
la estimacion de probabilidad. De acuerdo con los resultados del modelo de regresion logistica, el factor Sitio no tuvo
un efecto significativo sobre la probabilidad de germinacion (p = 0.280).
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Figura 6.

Diagrama de probabilidad condicionada para ilustrar el efecto del factor Tratamiento en
germinacion.
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Los valores de probabilidad de germinacion que muestra la figura estan estimados respecto a valores de referencia de
todos los demas factores (Sitios, Especie). Las barras de error representan el intervalo de confianza de 95% de la
estimacion de probabilidad. De acuerdo con los resultados del modelo de regresion logistica, el factor Tratamiento no
tuvo un efecto significativo sobre la probabilidad de germinacion (p = 0.187).
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Figura 7.

Diagrama de probabilidad condicionada para ilustrar el efecto del factor Especie en
germinacion.
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Los valores de probabilidad de germinacion que muestra la figura estan estimados respecto a valores de referencia de
todos los demas factores (Sitio, Tratamiento). Las barras de error representan el intervalo de confianza de 95% de la
estimacion de probabilidad. De acuerdo con los resultados del modelo de regresion logistica, el factor Especie si tuvo
un efecto significativo sobre la probabilidad de germinacion (p = 0.024).

8.1.1 Mortalidad

En esta seccion se destaco que el nimero de plantas sobrevivientes en los dos sitios no fue superior
a 20 plantulas. La especie A. germinans presentd mayor porcentaje de mortalidad que L. racemosa
(Figura 8) siendo esta la mas afectada por la presencia de residuos solidos. El porcentaje de
mortalidad fue de 100% para A. germinans Tratamiento NR (Figura 8A) en Pescador y A.
germinans Tratamiento R (Figura 8B) en Bahia El Uno. Cabe mencionar, que L. racemosa

Tratamiento R en Bahia el Uno presentd la menor cifra de mortandad (Figura 8B).
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Figura 8.
Porcentaje de mortalidad Pescador (A) y Bahia el Uno (B).
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El modelo de regresion logistica usado para evaluar la influencia del Sitio, Tratamiento y Especie
de manglar fue significativamente mejor que el modelo nulo (y2(77) = 16.951; p = <.001) para
predecir el resultado de la mortalidad de las plantulas de manglar. Los resultados del modelo se
entregan en la tabla 2.
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Tabla 2.

Resultados de regresion logistica para predecir la mortalidad de plantulas de manglar.

IC 95% (escala de

Df

Ectimacis Wald odds odds ratio)
Coeficiente ES VA Statisti . . Limite P

n Ratio Limite .

C o superio
inferior

;'”tercepto 1163 0605 [, 3694 0313 0095 1023 1 0.055
Sitios -0.537 0505 | 1130 0585 0217 1573 1 0.288
(Pescador) ' ' 1.063 © ' . . |
?If)s'd““ 1.260 0.583  2.159 4.663  3.525 1123  11.061 1 0.031
Especie (L. 465 0.578  3.394 11.521 7.103 2290 22.033 1 <.001
racemosa)

Coeficientes: Sitios (Bahia el Uno y Pescador), Especies (L. racemosa y A. germinans) y Tratamiento (Residuos — R
y No residuos — NR). Los niveles de probabilidad de factores para los cuales se encontré un efecto significativo se
muestran en negrita. ES = error estandar, IC = Intervalo de confianza.

De los tres factores evaluados, solo los factores Tratamiento (Residuos) y Especie (L. racemosa)

tienen una asociacion significativa sobre la sobrevivencia, con un odds ratio de 3.525 y 7.101

respectivamente, es decir que la especie A. germinans tiene mas probabilidades de mortalidad que

L. racemosa con presencia de residuos solidos, independientemente del sitio (Bahia EI Uno o

Pescador).
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Figura 9.
Diagrama de probabilidad condicionada para ilustrar el efecto del factor Sitio en mortalidad.
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Los valores de probabilidad de mortalidad que muestra la figura estan estimados respecto a valores de referencia de
todos los demas factores (Tratamiento, Especie). Las barras de error representan el intervalo de confianza de 95% de
la estimacion de probabilidad. De acuerdo con los resultados del modelo de regresion logistica, el factor Sitio no tuvo
un efecto significativo sobre la probabilidad de mortalidad (p = 0.288).
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Figura 10.

Diagrama de probabilidad condicionada para ilustrar el efecto del factor Residuos en
mortalidad.

1.00
Il 0.75 —
O
&
- ®
_g 0.50
>
o
S 025 - ® -
)
0.00 -
I I
No R R
Residuos

Los valores de probabilidad de mortalidad que muestra la figura estan estimados respecto a valores de referencia de
todos los demas factores (Sitios, Especie). Las barras de error representan el intervalo de confianza de 95% de la
estimacion de probabilidad. De acuerdo con los resultados del modelo de regresion logistica, el factor Tratamiento si
tuvo un efecto significativo sobre la probabilidad de mortalidad (p = 0.031).
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Figura 11.
Diagrama de probabilidad condicionada para ilustrar el efecto del factor Especie en mortalidad.
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Los valores de probabilidad de germinacion que muestra la figura estan estimados respecto a valores de referencia de
todos los demas factores (Sitio, Tratamiento). Las barras de error representan el intervalo de confianza de 95% de la
estimacion de probabilidad. De acuerdo con los resultados del modelo de regresion logistica, el factor Especie si tuvo
un efecto significativo sobre la probabilidad de mortalidad (p = <.001).
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8.2 Tamafoy peso de las plantulas

8.2.1 Longitud de la plantula y la raiz

Con relacién a la longitud de la parte superior de la plantula y la raiz, entre los sitios (Bahia EI Uno
y Pescador), no hubo diferencias significativas (t = -1,956; p = 0,057) y (t = 0,605; p = 0,548). En
Bahia el Uno ambos tratamientos (R y NR), no presentaron diferencias significativas en la parte
superior de la plantula (Figura 12B) (t = -1,527; p = 0,143), ni en la raiz (Figura 13B) (t = 0,489; p
=0,630). De igual manera, no hubo diferencias significativas en Pescador para la parte superior de
la plantula (Figura 12A) (t = -1,839; p = 0,0815) y en la raiz (Figura 13A) (t = 1,183; p = 0,251).
Con respecto a la comparacion entre las especies (L. racemosa y A. geminans) no fue posible
debido a que solo un ejemplar de A. geminans sobrevivio hasta la octava quincena y en el Pescador

en el tratamiento NR no hubo ejemplares sobrevivientes.
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Figura 12.
Longitud parte superior de la plantula, Pescador (A) y Bahia el Uno (B).
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Figura 13.
Longitud de raiz, Pescador (A) y Bahia el Uno (B).
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8.2.2 Peso de la plantulay la raiz

Respecto al peso de la parte superior de la plantula entre los sitios Pescador y Bahia el Uno, hubo
diferencias significativas (W = 140,0; p = 0,0435), mientras que en la raiz no hubo diferencias
significativas (t = -1,804; p = 0,0786). En los tratamientos de Bahia el Uno (R y NR), el peso de la
parte superior (Figura 14B) (W = 86,5; p = 0,0271) y el peso de la raiz (Figura 15B) (W =91,0; p
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= 0,0120) presentaron diferencias significativas. En contraste el peso de la parte superior (Figura
14A) (W = 73,5; p = 0,127) y peso de la raiz (Figura 15A) (t = -0,395; p = 0,696) en Pescador no
presentaron diferencias significativas. La comparacion entre las especies (L. racemosa y A.
geminans) no fue posible debido a que solo un ejemplar de A. geminans sobrevivid hasta la octava
quincena y en el Pescador en el tratamiento NR no hubo ejemplares sobrevivientes.

Figura 14.
Peso parte superior de la plantula, Pescador (A) y Bahia el Uno (B).
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Figura 15.
Peso de raiz, Pescador (A) y Bahia el Uno (B).
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9 Discusion

El presente trabajo demostrd que independientemente del sitio y la cantidad de residuos sélidos, la
capacidad de germinacién de L. racemosa es mayor que la de A. germinans, mientras la
probabilidad de sobrevivencia durante la fase temprana de vida también fue mayor en L. racemosa
y esta fue mayor en los sitios con residuos solidos. Los residuos solidos urbanos alteran el
ecosistema de manglar, y pueden generar remocion de especimenes de la flora, provocando algunas
afectaciones al germinar (Suarez, 2013; Branoff, 2017). Sin embargo, de las dos especies
estudiadas se evidencid que L. racemosa fue la menos afectada por esta perturbacion. La
dominancia de L. racemosa frente a A. germinans es habitual en lugares con alta o baja presencia
de efecto antropico (Suérez, 2013; Hoyos et al., 2013; Blanco-Libreros, 2016; Ordofiez & Arenas,
2019) y puede estar relacionado a la compactacion del suelo debido a la presencia de residuos
solidos. Esta dominancia también se ha presentado en la Ciudad de Panama (Benfield et al., 2005;
Branoff, 2018) y Puerto Rico (Branoff & Martinuzzi, 2020).

Ademas, como los propagulos de L. racemosa suelen hundirse mas rapido y tienen un tiempo de
varada reducido comparado con A. germinans (Delgado et al., 2001), es plausible pensar que estas
alteraciones antropicas sobre el sustrato pueden favorecer la propagacion de L. racemosa. Lo
anterior, concuerda con lo afirmado por Suarez (2013) y Blanco-Libreros (2016), que consideran

que esta dominancia se debe a su capacidad para prosperar en ambientes perturbados.

L. racemosa y A. germinans tienen un tipo de germinacién hipogea, en este proceso, la plantula
emerge bajo la superficie del suelo, manteniendo los cotiledones o las primeras hojas bajo tierra
(caracteristica de los mangles), lo que les permite establecerse en ambientes costeros y protegerse
de las condiciones adversas, como la salinidad y la marea alta (Infante-Mata et al., 2014). Sin
embargo, A. germinans germina en condiciones de salinidad mas alta en comparacion con L.
racemosa (Krauss & Ball, 2013). Pero, en ambientes urbanos, donde las actividades humanas
pueden reducir la salinidad del agua (por ejemplo, a través del drenaje de aguas pluviales y la
infiltracidn de aguas residuales tratadas), L. racemosa puede encontrar condiciones mas favorables
para su crecimiento en comparacion con areas de manglares naturales que experimentan alta

salinidad (Rivera-Monroy et al., 2017). Adicionalmente, las condiciones estuarinas del area de
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estudio podrian generar bajas salinidades en los ecosistemas de manglar, lo que podria beneficiar
la germinacion y sobrevivencia de L. racemosa. Esto ayuda a entender por qué la especie L.

racemosa domina en entornos antrépicos y contaminados con residuos solidos.

Sin embargo, las causas de la mortalidad de los propagulos pudieron deberse a la accion de marea
0 en el momento de introducir las semillas al suelo. Segun Delgado et al., (2001), estas causas son
factores fisicos asociados a la dindmica hidrica del manglar. Ademas, pudo influir la actividad de
cangrejos del género Uca sp que estuvieron presentes dentro de los cuadrantes durante todo el
experimento (observacion personal); en sus actividades de alimentacion y excavacioén pueden

perturbar el proceso de germinacion.

Los manglares en todo el mundo estan disminuyendo en su mayor parte, y a un ritmo mayor en
zonas con grandes centros poblados (Santamaria-Damiénesto et al., 2015). Van et al., (2021)
afirman que los residuos como el plastico pueden provocar asfixia a las plantas de manglar
causando un crecimiento inmediato de los neumatdéforos y una posible pérdida de hojas. Durante
este experimento se observo que los propagulos lograron germinar “rodeando o esquivando” los
residuos. También, se destaco la forma de crecimiento de las raices de L. racemosa, dado que, en
el barrio Pescador presentaron consistentemente forma fasciculada, es decir, sin eje principal,
mientras que en Bahia el Uno era pivotante (Figura 16). Krauss et al., (2003) sefiala que las raices
de los manglares son capaces de modificar su estructura en respuesta a condiciones ambientales

adversas, incluyendo la presencia de obstaculos.

La presencia de residuos solidos para los tratamientos de Bahia ElI Uno parece influir
significativamente en el peso de la parte superior de las plantulas (W = 86,5; p = 0,0271) y en la
raiz (W = 91,0; p = 0,0120) de las plantulas de mangle. Esto podria explicar la diferencia en el
tamafo de los manglares urbanizados, ya que los manglares urbanos tienden a ser mas pequefios
en tamafio debido a la presion urbana y la fragmentacion del habitat, mientras que los manglares
naturales pueden alcanzar dimensiones mucho mayores debido a la ausencia de estas presiones
humanas (Alongi, 2012). Por lo tanto, la presion antropica, medida en términos de residuos sélidos,
parece generar cambios morfométricos en las especies de manglar, con diferencias marcadas entre

bosques con distintos grados de urbanizacién.
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Figura 16.

Forma radicular de una plantula de L. racemosa en el Pescador (A) Fasciculada y Bahia el Uno
(B) Pivotante

Ademas, la falta de ejemplares en algunos tratamientos destaca la fragilidad y complejidad de los
ecosistemas de manglar, los cuales tienen un papel fundamental en la proteccion costera,
proporcionando habitats para la vida silvestre y ayudando a mitigar el cambio climatico (Alongi,
2002). Por lo tanto, reducir la contaminacion no solo mejorara la salud y el crecimiento de las
plantulas, sino que también preservard los beneficios ecoldgicos y econdmicos que estos

ecosistemas ofrecen (Duke et al., 2007).
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10 Conclusién

Este estudio revela que, independientemente de la presencia y cantidad de residuos solidos, L.
racemosa exhibe una mayor capacidad de germinacién y supervivencia en comparacién con A.
germinans. Ademas, se observO que la presencia de residuos solidos urbanos puede alterar
significativamente el ecosistema de manglar, afectando potencialmente el proceso de germinacion
de estas especies. Las raices de L. racemosa mostraron adaptaciones morfoldgicas especificas en
respuesta a la presencia de residuos solidos. Estos resultados respaldan la hipétesis, y enfatizan las
diferencias significativas entre las dos especies en términos de su proceso de germinacion y
sobrevivencia. También sugieren la necesidad de considerar estrategias de gestion y conservacion

especificas para cada especie en entornos afectados por la presencia de residuos sélidos urbanos.
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11 Recomendaciones

e Evaluar la interaccion entre la salinidad y la presencia de residuos solidos en la germinacién

y el desarrollo temprano de ambas especies.

e Analizar todas las etapas de desarrollo, desde la germinacién hasta una planta adulta,

incluyendo todas las especies de mangle presentes en el area de estudio.
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