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Resumen 

 

Evaluación de almacenamiento de carbono azul en el ecosistema de manglar del 

Pacífico nariñense 

 

Los manglares representan grandes reservas de carbono, especialmente en el suelo, sin 

embargo, a escalas locales se necesita mejorar la precisión de sus estimaciones con 

muestreos en campo, permitiendo un manejo adecuado del ecosistema. Así, el objetivo 

fue evaluar el carbono total almacenado en el ecosistema de manglar del Pacífico 

nariñense. Se utilizó información de inventarios forestales en 10 sitios para determinar el 

carbono almacenado en la biomasa aérea (AGB) y subterránea (BWG) mediante 

ecuaciones alométricas y factores de conversión de biomasa a carbono. Para el carbono 

almacenado en el suelo (COS) se construyó un modelo Random Forest (RF) con 28 

perfiles tomados a dos metros de profundidad y 18 variables predictoras. Se halló un buen 

ajuste del modelo RF (R2 de 0.82). El carbono total almacenado presentó una media de 

359.05 ± 71.29 t ha-1, donde la mayor contribución la tuvo el suelo (75.51%), seguida de 

la biomasa aérea (17.24%) y la biomasa subterránea (7.25%). Las estimaciones de COS 

fueron menores a las globales, sugiriendo una posible sobreestimación, debido a que los 

modelos globales no consideran datos ‘in situ’. Finalmente, las tres cuartas partes del 

carbono total almacenado en el manglar estudiado se encontraron en el suelo, 

coincidiendo con otros bosques de manglar y resaltando la importancia de su 

conservación.  

 

Palabras clave: biomasa aérea, biomasa subterránea, carbono orgánico del suelo, 

manglares del Pacífico colombiano.  
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Pacífico nariñense 

 
 

Abstract 

 

Evaluation of blue carbon storage in the mangrove ecosystem of the Nariño Pacific 

 

Mangroves represent large reserves of carbon, especially in the soil. However, it is 

necessary to improve the precision of their estimates with field sampling at local scales, 

allowing adequate management of the ecosystem. The aim was to evaluate the total carbon 

stored in the mangrove ecosystem of the Nariño. Allometric equations and biomass-to-

carbon conversion factors used information from forest inventories at 10 sites to determine 

carbon stored in aboveground (AGB) and belowground (BWG) biomass(R2 of 0.82) was 

found. For soil carbon stored (SOC), a Random Forest (RF) model was built with 28 profiles 

to 2 m depth and 18 predictor variables. A good fit of the RF model was found (R2 of 0.82). 

The total carbon stored presented a mean of 359.05 ± 71.29 t ha-1, where the greatest 

contribution was from the soil (75.51%), followed by aboveground (17.24%) and 

belowground biomass (7.25%). The SOC estimates were lower than the global models, 

suggesting a possible overestimation because the global models do not consider 'in situ 

data. Finally, three-quarters of the total carbon stored in the mangrove studied was found 

in the soil, coinciding with other mangrove forests, and highlighting the importance of its 

conservation. 

 

Keywords: aboveground biomass, belowground biomass, soil organic carbon, 

Colombian Pacific mangroves.  
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Introducción 

Los manglares son ecosistemas formados por la asociación de árboles o arbustos que 

colonizan la línea costera a lo largo de las zonas tropicales y subtropicales del planeta 

(Lang et al., 2016; Woodroffe et al., 2016). Los árboles de manglar tienen características 

morfológicas, fisiológicas y reproductivas comunes que les permite habitar en ambientes 

con influencia salina, anóxicos, inundados e inestables (Invemar, 2010). Así mismo, han 

desarrollado adaptaciones únicas como la presencia de estructuras especializadas en la 

respiración como lenticelas y neumatóforos (Invemar, 2019). 

 

Estos ecosistemas son ampliamente conocidos por la serie de servicios ecosistémicos que 

proveen a poblaciones costeras. Dentro de estos beneficios se destacan servicios de 

aprovisionamiento, de regulación, servicios culturales y servicios de soporte (Hernández-

Blanco et al., 2018).  Siendo el almacenamiento de carbono azul1 uno de los servicios 

ecosistémicos más importantes, pues los manglares pueden capturar aproximadamente 

24 Tg C año-1, lo que representa aproximadamente el 3% de la captura total de carbono 

en los bosques tropicales en todo el mundo (Palacios et al., 2019). 

 

Los manglares pueden almacenar cantidades importantes de carbono en su biomasa, 

donde la mayor parte del carbono almacenado se encuentra en el sedimento donde 

permanece largo tiempo gracias a las condiciones anóxicas que limitan la oxidación y 

degradación del carbono (Donato et al., 2011; Sanderman et al., 2018). 

 

En Colombia, durante los últimos 36 años, se han perdido alrededor de 48.000 ha de 

manglar (14 % del área total de manglares) debido a actividades como la construcción de 

carreteras, muelles, infraestructuras turísticas, expansión de fronteras urbanas, agrícolas 

e industriales, contaminación por hidrocarburos y plásticos, y por la deforestación (Murillo-

 
 

1 Carbono Azul (Blue Carbon): carbono almacenado y secuestrado por ecosistemas costeros como los manglares, pastos 

marinos y marismas (Taillardat et al., 2018). 
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Sandoval et al., 2022). A una escala regional, dentro de la zona del Pacífico colombiano, 

el departamento de Nariño presenta una tasa de deforestación anual del 0.05%, 

habiéndose perdido alrededor de 120.2 ha entre el 2000 y el 2014 (0.65% de la cobertura 

de manglar) (Hamilton & Casey, 2016; Mejía-Rentería et al., 2018).  

 

Las tasas de deforestación de manglar dentro del departamento de Nariño podrían estar 

generando una reducción en la habilidad de este bosque para proporcionar servicios 

ecosistémicos, afectando a comunidades pesqueras que dependen de ellos, y otras 

consecuencias como la emisión CO2 debido al cambio de coberturas de uso de suelo, la 

cual se estima en 317 millones de toneladas por año a nivel global (Hamilton & Friess, 

2018). 

 

A pesar del conocimiento sobre las consecuencias de la pérdida de cobertura de manglar 

con respecto a la disminución de las reservas de carbono y la consecuente liberación de 

CO2 y/o metano a la atmósfera, dentro de la zona del Pacífico nariñense, aún no se han 

desarrollado estudios que determinen el almacenamiento de carbono existente dentro de 

este ecosistema, desconociendo el impacto que se podría estar generando sobre dichas 

reservas.  

 

Actualmente, los modelos globales de carbono almacenado en manglares son una 

herramienta clave para el manejo sostenible de este ecosistema, pero, dada su alta 

incertidumbre para localidades, debido a la extrapolación, fuentes de datos y métodos de 

medición, se podrían estar trabajando con valores sobreestimados o subestimados de las 

reservas de carbono a escalas más finas (Stockmann et al., 2013). Por esa razón, es 

necesario mejorar la calidad de las estimaciones de carbono almacenado, con el aumento 

de observaciones para describir su variabilidad espacial a escalas locales (Guevara et al., 

2020; Olmedo & Baritz, 2018). 

 

Considerando lo anterior, se hace indispensable evaluar el almacenamiento de carbono 

total en el ecosistema de manglar en el departamento de Nariño, proporcionando 

información técnica relevante para su conservación y manejo sostenible. Esta información 

podría facilitar la construcción de una línea base más precisa para la formulación de 

iniciativas de mitigación al cambio climático que reflejen ingresos económicos a las 

poblaciones que se beneficien directamente de los manglares de la zona, favoreciendo el 
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desarrollo de las comunidades locales bajo los criterios de sostenibilidad contemplados en 

las políticas públicas actuales (Resolución 1447 de 2018; ley 2243 de 2022).





 

1. Planteamiento y justificación del problema 

Los ecosistemas de manglar son ampliamente conocidos por todos los servicios 

ecosistémicos que prestan a las comunidades costeras principalmente. Dentro de estos 

servicios el almacenamiento de carbono azul es uno de los más importantes (Alongi, 2014). 

Se estima que los manglares tienen un stock medio de carbono de 956 t C ha-1 (Alongi, 

2018). Según Donato et al. (2011), los manglares son capaces de almacenar 1000 t C año-

1, por lo que estos ecosistemas son vistos como buenas reservas de carbono que justifican 

su preservación y restauración, además del papel importante que desempeñan dada esta 

capacidad para contrarrestar las emisiones de CO2 (Alongi, 2014). 

 

A pesar del potencial de almacenamiento de carbono de los bosques de manglar, han 

estado siendo impactados por efectos antrópicos negativos como el cambio de las 

entradas de agua dulce por construcción de represas y desvíos de ríos; el cambio de las 

entradas de sedimentos fluviales por el aumento de la erosión; la contaminación por 

residuos sólidos, aguas residuales, derrames de petróleo; la expansión urbana; la 

sobreexplotación pesquera y la deforestación principalmente (Jennerjahn et al., 2017). 

 

A nivel mundial se registran tasas de deforestación entre el 1% y 8%(~150000 ha año-1) 

(Friess et al., 2019). Para el caso de Colombia, esta tasa se aproxima al 0.6% (Blanco et 

al., 2012), registrándose una pérdida de alrededor de 48.000 ha de manglar en las últimas 

tres décadas (Murillo-Sandoval et al., 2022). Para la zona del Pacífico, esta tasa aumenta 

al 1.12% (5636 ha año-1), representando una pérdida de casi el 57.33% entre 1960 y 2011 

(López-Angarita et al., 2016). Dentro de esta zona, el departamento de Nariño presenta 

una tasa de deforestación anual de 0.05%, existiendo una reducción del 0.65% (120.2 ha 

año-1) de la cobertura de manglar entre el 2000 y el 2014 (Mejía-Rentería et al., 2018).  

 



6 Evaluación de almacenamiento de carbono azul en el ecosistema de manglar 

del Pacífico nariñense 

Título de la tesis o trabajo de investigación 

 
La construcción de estanques para la explotación de camarón en Nariño ha generado la 

disminución de más de 5000 ha de manglar en los años 80 (Centro de Control de 

Contaminación del Pacífico [CCCP], 2003), por otro lado, alteraciones al curso de un río 

como la construcción del canal Naranjo en el río Patía, generaron una desviación de los 

sedimentos y con ello, cambios en la composición y distribución de las coberturas 

vegetales durante las últimas cuatro décadas, provocando la reducción de 3196 ha de 

manglar (Parra & Restrepo, 2014). Así mismo la expansión urbana, el derrame de petróleo, 

la extracción de madera y otras actividades agrícolas, han alterado la cobertura de este 

tipo de bosque (CCCP, 2003; Corponariño, 2010). 

 

Esta clase de modificaciones podría representar la pérdida de reservas de carbono azul y 

la liberación de CO2 a la atmósfera. Se estima que la conversión de bosques de manglar 

a otras coberturas como estanques camaroneros, podría resultar en una pérdida de hasta 

el 90% del carbono de los tres primeros metros de suelo (612-1036 t C ha-1) (Kauffman et 

al., 2014). Esto implica una liberación de 0.15 a 1.02 billones de toneladas CO2, lo que 

equivale del 3 al 19% de las emisiones de la deforestación a nivel mundial (Zarate-Barrera 

& Maldonado, 2015). Además, también se pueden liberar otros gases de efecto 

invernadero como metano y óxido nitroso que contribuyen al cambio climático (Kauffman 

et al., 2013; Romero-Berny et al., 2016). 

 

En Colombia se encuentra el 2% de las reservas mundiales de carbono de manglar y de 

estas, el 45% se encuentran en el departamento de Nariño (Hamilton & Friess, 2018). 

Considerando que las estimaciones de estas reservas se basan en modelos globales, los 

cuales generalmente resultan de la extrapolación de datos, existe una incertidumbre sobre 

la representación de las reservas de carbono reales en escalas locales. Es así como, los 

stocks de carbono en manglares del Pacífico nariñense, pueden estar siendo 

subestimados o sobreestimados dentro de dichos modelos.  

 

Considerando que actualmente los ecosistemas de manglar se encuentran protegidos por 

la ley 2243 del 2022, cuyo objetivo principal es garantizar su protección, planificar su 

manejo y aprovechamiento, e impulsar su restauración donde sea necesario, es de vital 

importancia contar con información técnica para lograrlo. En el litoral del Pacífico 

nariñense, dicha información es escasa, por tanto,  investigaciones encaminadas al estudio 
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de los servicios ecosistémicos brindados por los manglares de la región, permitirán 

construir planes de manejo adecuados, junto con estrategias que se integren dentro del 

desarrollo económico local, mediante alternativas económicas sostenibles como 

compensaciones por servicios ambientales, iniciativas de reducción de emisiones de 

Gases de Efecto Invernadero (GEI) debido a la deforestación (Resolución 1447 de 2018), 

entre otras.  

 

Teniendo en cuenta lo anterior, es evidente que mantener los bosques de manglar es de 

vital importancia para contrarrestar efectos del cambio climático y mantener grandes 

reservas de carbono, siendo crucial el conocimiento de dichas reservas en el bosque de 

manglar del Pacífico nariñense para su conservación y manejo sostenible, donde, el 

presente estudio puede representar una contribución más precisa y novedosa a la 

consolidación de una línea base para construcción de iniciativas de adaptación al cambio 

climático para el beneficio de comunidades locales.  

 

Por todo lo expuesto anteriormente, se plantea la necesidad de estimar la cantidad de 

carbono almacenado en el manglar para responder la siguiente pregunta ¿Cómo es la 

variación espacial del carbono azul almacenado en los bosques de manglar en el litoral del 

Departamento de Nariño? Finalmente, se plantea la siguiente hipótesis: El 

almacenamiento de carbono azul por hectárea en el ecosistema de manglar del Pacífico 

nariñense es alto, siendo mayor la acumulación en el suelo. 

 

 



 

2. Objetivos 

 

2.1 Objetivo general 

Evaluar el carbono azul total almacenado en el ecosistema de manglar en el Pacífico 

nariñense. 

2.2 Objetivos específicos 

• Estimar el almacenamiento de carbono en la biomasa aérea y la biomasa 

subterránea del ecosistema de manglar en la zona de estudio. 

 

• Predecir el almacenamiento de carbono azul en el suelo del ecosistema de manglar 

del departamento de Nariño mediante un modelo espacial. 

 

 



 

3. Marco teórico 

3.1 Ecosistemas de manglar 

Los manglares son ecosistemas formados por la asociación de árboles o arbustos que 

colonizan la línea costera a lo largo de las zonas tropicales y subtropicales del planeta 

(Woodroffe et al., 2016). Los árboles de manglar han desarrollado características 

morfológicas, fisiológicas y reproductivas comunes que les permite habitar en ambientes 

con influencia salina, anóxicos, inundados e inestables, igualmente, tienen adaptaciones 

únicas como la presencia de estructuras especializadas en la respiración como lenticelas 

y neumatóforos (Invemar, 2010, 2019). 

 

A nivel global la extensión de manglar se estima en 81484.96 km2, de estos el 85.76% se 

reúnen en 20 países, de los cuales Indonesia cuenta con el mayor porcentaje de bosques 

de manglar (28.83%) (Hamilton & Casey, 2016). En seguida se encuentra Brasil con el 

9.25% y el resto de los países cuentan con una variación entre el 1.12 y 5.95% de esa área 

(Hamilton & Casey, 2016). Colombia tiene el 2.01% de la cobertura total de manglares en 

el mundo, con una extensión aproximada de 289122.25 ha, distribuidas en la costa Caribe 

con un área de 79719.41 ha y a lo largo de la costa Pacífica con un área de 209402.84 ha 

(Rodríguez-Rodríguez et al., 2016). En el Pacífico, las mayores extensiones de manglares 

confluyen en el departamento de Nariño con aproximadamente 125000 ha (Invemar, 

2018). 

3.2 Servicios ecosistémicos del manglar 

Los servicios ecosistémicos (SE) son las características ecológicas, funciones o procesos 

que contribuyen directa o indirectamente al bienestar humano (Costanza et al., 2017). Los 

manglares aportan diversos servicios ecosistémicos para el bienestar de las comunidades 

costeras principalmente. En la tabla 3-1 se resumen algunos de ellos.  
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Tabla 3-1: Servicios ecosistémicos de manglares. 

Clasificación del servicio 

ecosistémico 
Servicios ecosistémicos 

Aprovisionamiento 

Alimentos, pesca, materias primas (fibra, madera, combustible, 

taninos), recursos medicinales, materiales genéticos, 

mantenimiento de medios de vida de comunidades costeras. 

Regulación 

Regulación del clima, control biológico, control de la erosión 

costera, moderación de eventos extremos, protección frente a 

tormentas, inundaciones; secuestro y almacenamiento de 

carbono, biofiltración, regulación del agua, protección contra 

intrusión salina, polinización. 

Cultural 
Valores culturales, espirituales y artísticos, recreación, estética, 

turismo, educación e investigación. 

Soporte 

Biodiversidad, anidamiento y hábitat para peces y otras 

especies marinas y terrestres, formación de suelo, ciclo de 

nutrientes. 

Fuente: (Hernández-Blanco et al., 2018). 

3.3 Fuentes de carbono en ecosistemas de manglar 

Los manglares al desarrollarse entre la costa y el mar adquieren carbono orgánico por dos 

formas: en la primera, el carbono se produce y deposita en el mismo ecosistema (carbono 

autóctono) y en la segunda es importado de otros ecosistemas (carbono alóctono) (Alongi, 

2014; Howard et al., 2018). 

 

El carbono autóctono se relaciona con la producción primaria, donde los árboles de 

manglar asimilan el CO2 atmosférico en compuestos orgánicos a través de la fotosíntesis 

para fabricar nuevas hojas, raíces, ramas y tejido del tallo o mantener el tejido existente 

(Alongi, 2014; Félix-Pico et al., 2006). 

 

Por otro lado, el carbono alóctono proviene de ecosistemas adyacentes a los bosques de 

manglar (terrestres o cercanos a la orilla), y se deposita en ellos gracias a la hidrodinámica 

y el transporte de sedimentos que son capturados por las estructuras radiculares de los 

manglares (Howard et al., 2018). 
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3.3.1 Biomasa aérea 

La biomasa aérea representa una proporción significativa de las reservas de carbono del 

ecosistema de manglar, bien sea como biomasa viva o muerta (fuste, ramas, hojas, flores, 

frutos, troncos caídos) (Invemar, 2019; Twilley et al., 2017). La variación del 

almacenamiento de carbono anual en la biomasa aérea puede estar en función de 

variables climáticas, geomorfológicas y geofísicas (Twilley et al., 2017). 

 

En general, la acumulación de biomasa es alta en las regiones costeras donde hay un 

amplio rango de mareas y una alta escorrentía, lluvia y aportes de nutrientes, en 

comparación con zonas de bajas temperaturas y precipitaciones, sequías periódicas e 

hipersalinidad, donde la biomasa del manglar es significativamente menor (Rovai et al., 

2016). Se han estimado valores de biomasa aérea de 6.8 t ha−1 hasta 104.2 t ha−1 en 

latitudes altas, y valores de 283,6 t ha−1 hasta a 436.4 t ha−1 en latitudes bajas (Rovai et 

al., 2016). 

 

En cuestiones geomorfológicas, se conoce que las configuraciones del ambiente costero 

también tienen influencia en la distribución de carbono en los manglares. Así, el carbono 

orgánico aumenta de una configuración deltaica a la carbonatada. Cada una de estas 

configuraciones presentan diferentes procesos sedimentarios, cargas y limitaciones de 

nutrientes, descomposición de materia orgánica y almacenamiento de C en la vegetación 

(biomasa aérea y subterránea) (Twilley et al., 2018). 

3.3.2 Biomasa subterránea 

En ecosistemas de manglar la mayor parte del carbono se almacena en el sedimento y en 

grandes piscinas subterráneas de raíces muertas, lo que ayuda a conservar y reciclar los 

nutrientes debajo del bosque (Alongi, 2014). La biomasa subterránea puede representar 

entre el 40 y 60% de la biomasa total en el ecosistema de manglar (Clough, 1992; Twilley 

et al., 2019). 

 

Estudios recientes de la asignación de carbono subterráneo en bosques de manglares 

alrededor de latitudes tropicales y subtropicales sugieren que los manglares chaparros 

asignan relativamente más carbono debajo del suelo que los bosques de manglares más 

altos en respuesta a la baja disponibilidad de nutrientes y condiciones anaeróbicas (Twilley 
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et al., 2019). Estos patrones en la asignación de biomasa asociados con la limitación de P 

pueden explicar la correlación de mayor materia orgánica del suelo con mayores 

proporciones de N:P y una mayor productividad de raíces finas  (Twilley et al., 2019). 

3.3.3 Carbono del suelo 

En los ecosistemas de manglar se han encontrado mayor acumulación de carbono en el 

suelo, principalmente por las altas entradas autóctonas y alóctonas y por las bajas tasas 

de descomposición de la materia orgánica debido a las condiciones mayormente anóxicas 

en el sedimento (Kusumaningtyas et al., 2019) 

  

Los manglares son capaces de capturar carbono tanto pasiva como activamente de las 

descargas aguas arriba y del agua de las mareas cargada con partículas finas del océano 

costero adyacente; estos pueden hacerlo a una velocidad de 174 g C m−2 año-1 (Alongi, 

2014).  

 

La fijación total de carbono es de 24 Tg C año-1, de los cuales, aproximadamente 15 Tg C 

año-1 probablemente se derivan de la hojarasca y las raíces, siendo aproximadamente 5 

Tg C año-1 originario de las raíces muertas y 10 Tg C año-1 de la hojarasca, presumiendo 

que alrededor de 9 Tg C año-1 de carbono en el suelo proviene de fuentes alóctonas aguas 

arriba, de mares adyacentes o de una mezcla de ambos (Alongi, 2014). 

3.4 Almacenamiento de carbono en manglares 

Los manglares se consideran bosques altamente productivos, capturando 

aproximadamente 24 Tg C año-1, lo que representa aproximadamente el 3% de la captura 

total de carbono en los bosques tropicales en todo el mundo (Alongi, 2014). Estos 

ecosistemas tienen una de las mayores reservas de carbono por unidad de área en el 

mundo.  

 

Al igual que otros árboles, los manglares asimilan el CO2 atmosférico en compuestos 

orgánicos para fabricar nuevas hojas, raíces, ramas y tejido del tallo; mantener el tejido 

existente; crear reservas de almacenamiento; y desarrollar defensas químicas (Alongi, 

2018). Los manglares pueden almacenar cantidades significativas de carbono en su 
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biomasa, pero la mayor parte del carbono almacenado se encuentra en el sedimento donde 

permanece largo tiempo gracias a las condiciones anóxicas que limitan la oxidación 

(Donato et al., 2011; Sanderman et al., 2018). 

 

A largo plazo y en las condiciones adecuadas, el carbono se almacena como turba (Alongi, 

2018). La acumulación de turba es posible gracias a los aportes de hojarasca, raíces, tallos 

y ramas de los árboles caídos, la actividad de algas y los organismos bentónicos, como los 

cangrejos excavadores, además de las bajas tasas de descomposición del material 

refractario, la magnitud y frecuencia de mareas, actividades de micro y macroorganismos, 

especies arbóreas y composición de la hojarasca, humedad y temperatura (Alongi, 2018). 

 

Los manglares tienen un stock medio de carbono de todo el ecosistema de 956 t C ha-1, 

en comparación con 241 t C ha-1 para selvas tropicales, 408 t C ha-1 para pantanos de 

turba, 593 t C ha-1 para marismas y 142,2 t C ha-1 para pastos marinos (Donato et al., 

2011). Por lo anterior los manglares son vistos como buenas reservas de carbono que 

justifican su preservación y restauración, además del papel importante que desempeñan 

dada esta capacidad para contrarrestar las emisiones de CO2 (Donato et al., 2011). 

3.5 Estado del arte 

De acuerdo con una revisión sistemática de literatura en Scopus sobre el almacenamiento 

de carbono en manglares, se encontraron alrededor de 279 estudios, de los cuales sólo 

cinco fueron desarrollados en Colombia durante los últimos 5 años (relación de 0.017 con 

respecto a los estudios a nivel global). La mayoría de las investigaciones se enfocan en la 

evaluación de la distribución del carbono en la biomasa aérea, la biomasa subterránea y 

el suelo de forma independiente, de manera que las estimaciones de carbono total 

almacenado son poco conocidas a nivel global. En el país, evaluaciones de este tipo se 

han desarrollado con mayor atención en el Caribe, en comparación con el Pacífico (se 

encontró solo un estudio). 

 

Así mismo, a una escala mundial, las estimaciones de carbono se han realizado de manera 

independiente en los compartimientos del manglar (biomasa aérea, subterránea y 

sedimento). Finalmente, para el caso del departamento de Nariño no existen 
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investigaciones que determinen las reservas de carbono totales en los manglares, 

evidenciándose un vacío en este tema y la necesidad de abordarlo. 

 

Teniendo en cuenta lo anterior, a continuación, se presentan algunos estudios relevantes 

relacionados de forma general con el almacenamiento de carbono en los bosques de 

manglar a una escala global y nacional (Tabla 3-2). 

 

Tabla 3-2: Almacenamiento de carbono en los bosques de manglar a una escala global 

y nacional. 

 

Escala 
Nombre del 

estudio 
Autores 

Año de 
publicación 

Resultados principales 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Global 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Mangroves 
among the most 
carbon-rich 
forests in the 
tropics 

Donato et al.  2011 Los manglares son los bosques 
más ricos en carbono dentro de 
los trópicos, con una capacidad 
de almacenamiento promedio de 
1023 t ha-1. 

A global predictive 
model of carbon in 
mangrove soils 

Jardine y 
Siikamäki 

2014 El stock global de carbono en el 
suelo del manglar es de 5.00 ± 
0.94 Pg C (suponiendo una 
profundidad del suelo de 1 
metro) siendo muy variable en el 
espacio. 

Mangrove 
biomass carbon 
stock mapping of 
the Karimunjawa 
Islands using 
multispectral 
remote sensing 

Wicaksono 
et al. 

2015 Las islas de Karimunjawa 
albergan 96482 t de C en la 
biomasa aérea con un valor 
medio de 21.64 kg C m−2 y 24064 
t C en la biomasa subterránea 
con un valor medio de 5.39 kg C 
m−2. Potencialmente, hay 
aproximadamente 120546 
toneladas de carbono en la 
biomasa de manglar en estas 
islas. 

The Carbon 
Holdings of 
Northern 
Ecuador’s 
Mangrove Forests 

Hamilton et 
al.  

2017 Los manglares ubicados en 
cuatro estuarios del norte del 
Ecuador son capaces de 
almacenar 7742.99 toneladas de 
carbono en la biomasa aérea. 

Global carbon 
stocks and 
potential 
emissions due to 
mangrove 
deforestation from 
2000 to 2012 

Hamilton y 
Friess 

2018 Indonesia, Brasil, Malaysia y 
Papua New Guinea cuentan con 
más del 50% de las reservas de 
carbono globales y más de 2.96 
Pg de las reservas globales en 
están en el suelo, mientras que 
1.23 Pg están en la biomasa 
viva. 
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Tabla 3-2:  (Continuación)  

 

Escala 
Nombre del 
estudio 

Autores 
Año de 
publicación 

Resultados principales 

Global 
 

A global map of 
mangrove forest 
soil carbon at 30 
m spatial 
resolution 

Sanderman 
et al. 

2018 La pérdida de carbono del 
suelo debido a la reducción 
del hábitat de los manglares 
entre los años de 2000 y 
2015 fue de 30–122 Tg C con 
más del 75% de esta pérdida 
atribuible a Indonesia, 
Malasia y Myanmar. 

Mangroves in the 
Galapagos: 
Ecosystem 
services and their 
valuation 

Tanner et al. 2019 Los manglares de las islas 
Galápagos pueden 
almacenar en promedio en el 
suelo 211.03 t C ha-1. 

Nacional 

Valoración 
económica del 
manglar por el 
almacenamiento 
de carbono, en la 
Ciénaga Grande 
de Santa Marta 
(CGSM) 

De La Peña 
et al. 
 
 
  

2010 El bosque de manglar de la 
CGSM puede almacenar 
entre 6.9 t C ha-1 (Zona de La 
Luna) y 45.7 t C ha-1 (Zona de 
Rinconada).  

Carbon stocks in 
mangrove forests 
of the Colombian 
Pacific 

Palacios et 
al. 

2019 Las reservas de carbono en 
la biomasa subterránea y el 
suelo de manglar 
representan más del 80% del 
total de las reservas en los 
manglares de Bahía de 
Málaga, las cuales fueron 
estimadas a partir de 
muestreos ‘in situ’.  

 

 

 

 

 

 





 

4. Materiales y métodos 

4.1 Área de estudio 

Corresponde a los manglares de la zona litoral del Pacífico nariñense, con un área 

aproximada de 124413.59 ha (Invemar, 2018) (Figura 4-1). Ubicada entre el Parque 

Nacional Natural Sanquianga al noroccidente del departamento de Nariño, en las 

coordenadas 2° 22’ y 2° 41’ N y 78° 30’ y 78° 5’ W (Parques Nacionales Naturales de 

Colombia [PNNC], 2017) hasta la Bahía de Ancón de Sardinas en el río Mataje, cerca de 

Candelillas del Mar, con las coordenadas 1°27’27,108’’ N y 78°49’47,04’’ W (Bermúdez et 

al., 2014).  

 

El área se caracteriza por presentar una temperatura entre 24 y 28ºC, una humedad 

relativa entre el 85 y 90% y una precipitación promedio anual entre 3000 y 4000 mm 

(Ideam, 2014). 

 

Los suelos que predominan son el orden de los Entisoles, Histosoles e Inceptisoles, 

presentando texturas desde moderadamente finas hasta moderadamente gruesas, altos 

en materia orgánica, fuertemente ácidos y con fertilidad baja (IGAC, 2004). 

 

Dentro del ecosistema de manglar del Pacífico nariñense se han identificado siete 

especies: mangle rojo (Rhizophora mangle), mangle blanco (Laguncularia racemosa), 

mangle iguanero (Avicennia germinans), concha (Rhizophora harrisonii), piñuelo (Pelliciera 

rhizophorae), nato (Mora oleifera) y jelí (Conocarpus erectus) (Corponariño, 2010).  

 

Este ecosistema se presenta continuamente, interrumpido solamente por la presencia de 

acantilados en la zona norte del municipio de San Andrés de Tumaco y por barreras 

arenosas colonizadas por otro tipo de vegetación (Sánchez et al., 1997). Los bosques de 

manglar se desarrollan sobre una mezcla de aguas mareales con importantes corrientes 
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de agua dulce proveniente de los ríos Tapaje, Sanquianga, Patía, Mira y Mataje (Sánchez 

et al., 1997). 

 

Figura 4-1: Área de estudio indicando las parcelas de muestreo extraídas de las bases 

de datos de HELIO_SP.CO V.2 y el SIGMA, junto con los puntos de muestreo de los 

perfiles de suelo del IGAC y la cobertura de manglares proporcionada por el Invemar 

(2018). 

 

Fuente: Este estudio. 

4.2 Determinación de almacenamiento de carbono azul 
en el ecosistema de manglar 

4.2.1 Características estructurales del bosque de manglar  

Para determinar las características estructurales generales del bosque de manglar del 

Pacífico nariñense se utilizó la información disponible sobre inventarios forestales de este 

bosque, realizados en el Pacífico nariñense durante los años de 1997 y 2014, cuyo acceso 
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se encuentra a través la base de datos HELIO_SP.CO V.2 

(https://dataverse.harvard.edu/dataset.xhtml?persistentId=doi:10.7910/DVN/QXQT59; 

Blanco-Libreros et al., 2022) y el Sistema de Información para la Gestión de los Manglares 

en Colombia (SIGMA) (Invemar, 2020) respectivamente. Para el inventario forestal de 

1997, se incluyó información adicional de latizales y brinzales, disponible en el Diagnóstico 

y zonificación preliminar de los manglares del Pacífico de Colombia (Sánchez et al., 1997). 

 

Se trabajó con un total de 48 parcelas de muestreo, de las cuales 34 se obtuvieron de la 

base de datos HELIO_SP.CO V.2 y 14 se extrajeron del SIGMA. El área de cada parcela 

fue de 0.1 ha y se distribuyeron dentro de 10 sitios, los cuales correspondieron a la 

asignación realizada por Sánchez et al., (1997) (Anexo A). Las parcelas disponibles en el 

SIGMA se incluyeron en los 10 sitios evaluados, considerando que dentro de ellas no 

ocurrieron cambios sobre la cobertura de manglar durante el periodo comprendido entre 

1995 y 2015 (Bunting et al., 2022).  

 

Se trabajó con la especie dominante en cada sitio para determinar parámetros 

estructurales como el promedio del diámetro a la altura del pecho (DAP), la densidad total 

de la especie y el área basal total de la especie. La densidad total fue definida como el 

total de individuos de la especie encontrados en 0.1 ha (Bettinger et al., 2017). El área 

basal se obtuvo a partir del DAP de cada individuo de la especie dominante (ver Ecuación 

(3.1)) y el total resultó en la sumatoria de cada área basal (Bettinger et al., 2017). 

 

AB = (
𝜋∗𝐷𝐴𝑃2

4
) ∗ 10000           Ecuación (3.1) 

 

Dónde:  

AB= área basal (m2 ha-1), DAP = diámetro a la altura del pecho (cm) 

4.2.2 Determinación de carbono en la biomasa del manglar 

Para la determinación de carbono en la biomasa del ecosistema de manglar, se utilizó el 

diámetro a la altura del pecho como variable principal para estimar la biomasa existente a 

partir de ecuaciones alométricas (Howard et al., 2018). Esta información fue extraída de la 

base de datos HELIO_SP.CO V.2 y el SIGMA. Se consideraron solo los DAP entre 2.5 y 

https://dataverse.harvard.edu/dataset.xhtml?persistentId=doi:10.7910/DVN/QXQT59
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42 cm de acuerdo con las recomendaciones de Palacios et al., (2019) y Howard et al., 

(2018), para evitar subestimaciones o sobreestimaciones de biomasa. 

 

Para la determinación de la biomasa aérea (AGB), se usó la ecuación alométrica general 

recomendada por Kauffman & Donato, 2012 la cual ha sido utilizada en manglares de otros 

sitios bajo condiciones similares a la zona de estudio (Palacios et al., 2019) (ver Ecuación 

(3.2)). 

 

𝐵 = 0.168 ∗ 𝜌 ∗ 𝐷𝐴𝑃2.471                                                                                                       (3.2) 

 

Donde:  

 

B= Biomasa aérea de árboles (kg), ρ = densidad de la madera (g cm-3), DAP= diámetro a 

la altura del pecho (cm). 

 

Para la determinación de la biomasa subterránea del manglar (BWG), se usó la ecuación 

alométrica general definida por Komiyama et al. (2008) (ver Ecuación (3.3)), la cual 

establece una relación directa de la biomasa con el DAP y la densidad de la madera de la 

especie evaluada. 

 

                                                                                          (3.3)   

 

Donde:   

 

B= Biomasa subterránea de árboles (kg), ρ = densidad de la madera (g cm-3), DAP= 

diámetro a la altura del pecho (cm). 

 

Para la densidad de la madera se tuvieron en cuenta los valores utilizados en otros 

estudios bajo condiciones similares (Tabla 4-1). 

 

 

𝐵 = 0.199 ∗ 𝜌0.899 ∗ 𝐷𝐴𝑃2.22 
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Tabla 4-1: Densidad de la madera para las especies encontradas dentro del bosque de 

manglar del Pacífico nariñense.  

Especie  Densidad de la madera (g cm-3) Fuente  

A. germinans 0.72 Howard et al. (2018) 

C. erectus 1.0 Little y Wadsworth, (1964) 

L. racemosa 0.6 Howard et al. (2018) 

M. oleifera 0.74 Cordero-Llach, (1971) 

P. rhizophorae 0.75 Southwell y Bultman, (1971) 

R. harrisonii 0.91 Trettin et al. (2021) 

R. mangle 0.88 Chave et al. (2009) 

 

Una vez determinada la biomasa aérea y subterránea, se utilizaron los factores de 

conversión de biomasa a carbono: 0.5 para carbono almacenado en la biomasa aérea y 

0.39 para el carbono almacenado en la biomasa subterránea (Howard et al., 2018).  

4.2.3 Determinación del carbono en el suelo 

La ruta metodológica para la determinación del carbono almacenado a 2 m de profundidad 

en suelos del ecosistema de manglar del Pacífico nariñense, se presenta en la Figura 4-2. 

 

Figura 4-2: Flujograma para la modelación espacial del carbono orgánico almacenado 
en la zona de estudio. 

 
 

Fuente: Este estudio. 
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▪ Datos de suelo  

 

El conjunto de datos de suelo fue obtenido a partir de estudios del IGAC (2004) y de otros 

estudios desarrollados en el área de interés (Bejarano M et al., 1993; Figueroa & Álvarez, 

2011; Garcés & Espinosa, 2019; Invemar et al., 2017; Palacios et al., 1990) Se compilaron 

28 perfiles de suelo en total, realizados en cinco años (1988, 1992, 1993, 1999 y 2017), 

con profundidades entre los 0 y 2 m. Las propiedades de suelo seleccionadas fueron: el 

porcentaje de arenas (A) (%), limos (L) (%), arcillas (Ar) (%), carbono orgánico (CO) (%), 

la densidad aparente (Da) (g cm-3), el pH y la capacidad de intercambio catiónico (CIC) 

(cmol+ kg-1).  

 

El 47% de los datos iniciales no presentaron información sobre la densidad aparente, por 

lo cual fue necesario estimarla a través de una función de pedo-transferencia. De acuerdo 

con Wadoux et al.(2021) las funciones de pedotransferencia son funciones predictivas de 

ciertas propiedades del suelo a partir de otras propiedades fácilmente medibles, como la 

textura del suelo y el tamaño de las partículas. En este estudio, se construyó una función 

de pedotransferencia mediante un modelo de regresión lineal múltiple con base en la 

información disponible de arenas, limos, arcillas y carbono orgánico (Benites et al., 2007; 

Gutíerrez et al., 2020; Olmedo & Baritz, 2018).  

 

Para el caso de las otras variables edafológicas con datos faltantes, se utilizó el método 

de imputación iterativo basado en random forest (RF) del paquete de R “missForest” 

(Stekhoven & Bühlmann, 2012). El cual fue escogido porque ha demostrado buenos 

resultados en imputaciones de datos faltantes para propiedades del suelo (Fu et al., 2021).  

 

▪ Estandarización de los datos de suelo 

 

Considerando que algunas muestras de suelo fueron tomadas a profundidades fijas (10, 

20, 30 cm) y otras, respecto a los horizontes encontrados en cada perfil, fue importante 

realizar una homogeneización y estandarización de los datos para determinar el 

almacenamiento de carbono a 2 m de profundidad.  
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Para la homogeneización de algunos puntos, se calculó el carbono orgánico (CO) a partir 

de la materia orgánica (MOS) mediante el factor de Van Bemmelen 1.724 (CO = 

MOS/1.724) (Olmedo & Baritz, 2018). El resto de las variables edafológicas se encontraban 

en las mismas unidades y fueron obtenidas con los mismos análisis de laboratorio, por lo 

tanto, no fue necesaria ninguna transformación. 

 

Para la estandarización de los datos de suelo, se utilizaron funciones spline de áreas 

iguales (Bishop et al., 1999; Malone et al., 2009). Los spline de áreas iguales siguen un 

ajuste lineal-cuadrático a lo largo del perfil de suelo dado, siendo lineal entre los horizontes 

y cuadrático dentro de ellos (Malone et al., 2009; Zhang et al., 2020). 

 

Para este estudio, se utilizó la función “ea_spline” del paquete de R “ithir” (Malone et al., 

2017) para ajustar funciones spline de áreas iguales para cada una de las variables de 

suelo evaluadas, y se definieron seis intervalos de profundidad de acuerdo con las 

recomendaciones para el mapeo global de suelos (0–5, 5–15, 15–30, 30–60, 60–100, 100– 

200 cm) (Arrouays et al., 2014). El valor de λ elegido fue de 0.1, de acuerdo con las 

recomendaciones de Malone, et al. (2017). 

 

▪ Cálculo de almacenamiento de carbono 

 

A partir de los valores estandarizados de la densidad aparente y el carbono orgánico del 

suelo, se calculó el carbono almacenado en el suelo de manglar (COS) (t ha-1) siguiendo 

la Ecuación (3.4) (Sasmito et al., 2020): 

 

COS = Da x Corg x E                                                                                                      (3.4) 

 

Donde, Da es la densidad aparente (g cm-3), Corg es el contenido de carbono orgánico (%), 

y E es el espesor de la capa de suelo (cm). 

  

▪ Variables predictoras 

 

Para el ajuste del modelo de predicción de almacenamiento de carbono bajo el suelo de 

manglar, se utilizó una colección de imágenes ráster como capas de variables predictoras. 

Estas se eligieron de acuerdo con la evidencia científica de su relación con el 
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almacenamiento de carbono bajo el suelo en general y bajo ecosistemas de manglar 

(Rovai et al., 2018; Sanderman et al., 2018; Zeraatpisheh et al., 2022).  

 

Se trabajaron 18 covariables, de las cuales, 17 se presentaban en una cobertura global, 

con una proyección de coordenadas WGS84, a diferentes resoluciones espaciales y 

temporales, siendo obtenidas de fuentes distintas (Tabla 4-2). La última variable estaba 

representada por la profundidad del suelo. 

 

Tabla 4-2: Variables predictoras para el modelamiento espacial del carbono 
almacenado en el suelo de manglar.  

Covariable Abreviación 
Resolución 

espacial 
Resolución 
temporal 

Unidades de 
medida 

Referencia 

Temperatura 
promedio 

Tm 0.1° (~12 km) Mensual °C 
McNally & 

NASA/GSFC/HSL
, (2018) 

Temperatura máxima  T_MAX ~4 km Mensual  °C 
Fick y Hijmans, 

(2017) 

Temperatura mínima T_MIN ~4 km Mensual  °C 
Fick y Hijmans, 

(2017) 

Precipitación  PP ~4 km Mensual  °C 
Fick y Hijmans, 

(2017) 

Evapotranspiración 
potencial 

ETP ~4 km Mensual  mm 
Abatzoglou et al. 

(2018) 

Elevación digital ED 30 m No aplica m 
http://dwtkns.com/

srtm30m/ 

Pendiente  P 30 m No aplica  m 
Derivada del DEM 

SRTM 

Rango de marea RM ~4 km No aplica  m Lyard et al. (2021) 

Temperatura 
superficial del mar 

TSM ~4 km Anual  °C 

NASA Goddard 
Space Flight 

Center & Ocean 
Ecology 

Laboratory, 
(2014); Phillips & 

US National 
Oceanographic 

Data Center, 
(2011) 

Biomasa  AGB 30 m No aplica t ha-1 
Simard et al. 
(2019) 

Datos SoilGrids 

A 
L 
Ar 
CO 
Da 
CIC 
pH 

250 m No aplica 

% 
% 
% 
% 

g cm-3 
cmol+ kg-1 

Unidades de 
pH 

Poggio et al. 
(2021) 

 

http://dwtkns.com/srtm30m/
http://dwtkns.com/srtm30m/


Capítulo 4 25 

 

Para el geoprocesamiento de las variables se recortó un área rectangular, para luego 

realizar una transformación de los ráster hacia un sistema de proyección de coordenadas 

UTM zona 17 N. Este procedimiento se realizó para facilitar el cálculo del carbono 

almacenado en el suelo en medidas métricas (t ha-1). Para aquellas variables que tienen 

una resolución mensual o anual, se calculó el promedio anual-multianual con los cinco 

años de estudio. Cuando se presentaron celdas vacías, cercanas a los límites de la capa 

de manglares, se completaron mediante estadísticas focales, calculando la media dentro 

de una celda rectangular de 3 por 3 (Fricke, 2014).  

 

En el caso de la elevación digital y la pendiente, se realizó un mosaico con los datos ráster 

del DEM SRTM y se calculó la pendiente en porcentaje, mediante la herramienta de slope 

de Arcmap (Makonyo & Msabi, 2021). Por otra parte, la TSM fue extrapolada hacia el 

ecosistema de manglar estudiado utilizando el método de kriging ordinario, con el cual se 

ajustó un modelo de semivariograma exponencial. Esto se llevó a cabo mediante la 

herramienta de Geostatistical Wizard de ArcMap (Sahu et al., 2021). 

 

Los datos de SoilGrids se encontraban definidos dentro de los seis intervalos de 

profundidad (0–5, 5–15, 15–30, 30–60, 60–100, 100– 200 cm) (Arrouays et al., 2014; 

Poggio et al., 2021), razón por la cual, para cada uno de los productos, se calculó el 

promedio hasta los 2 m de profundidad y las unidades fueron harmonizadas con unidades 

correspondientes a las propiedades de suelo de los perfiles disponibles en el estudio.  

 

Finalmente, los datos ráster fueron re-escalados a una resolución de 30 m mediante el 

método interpolación bi-linear de Arcmap (Chang, 2019), con el fin de representar de forma 

más detallada la predicción del carbono almacenado en el suelo de manglar a una escala 

local (Arrouays, et al., 2014; Sanderman et al., 2018).  Finalmente, se extrajo la capa 

vectorial de la cobertura de manglar del Invemar (2018), usando el programa ArcGis v10.8. 

 

▪ Construcción del modelo Random Forest 

 

Para la modelación espacial del carbono almacenado bajo suelo de manglar, se utilizó un 

modelo de Random Forest (RF), el cual ha demostrado ser una de las mejores técnicas de 

aprendizaje automático para mapeo automatizado de variables edafológicas (Hengl et al., 

2018).  
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RF es un algoritmo de aprendizaje de conjunto basado en árboles de decisión(Wang et al., 

2020). El algoritmo genera múltiples árboles de decisión independientes, entrenados a 

partir de muestras de arranque de los datos (Breiman, 2001). La predicción final es la salida 

promediada de todas las agregaciones, lo cual reduce el riesgo de sobreajuste (Yang et 

al., 2016; Zhou et al., 2020).  

 

El modelo de RF incluye dos hiperparámetros principales: la cantidad de árboles de 

decisión (ntree) y la cantidad de variables predictoras utilizadas para dividir en cada nodo 

(mtry) (Fathizad et al., 2022) 

 

Para la construcción del modelo se utilizó el paquete “caret” de Rstudio (R Core Team, 

2022). El algoritmo de RF con ntree=500 y mtry=18, incluyendo 18 variables predictoras 

(Tabla 4-2). Las predicciones se hicieron a una resolución de 30 m y se utilizó la 

transformación logarítmica de COS para aumentar la correlación de la variable de 

respuesta y el espacio de covariables (Olmedo & Baritz, 2018). Para la elaboración de los 

mapas de predicción, los datos fueron transformados con la función exponencial para 

presentarlos en la escala original.  

 

▪ Validación del modelo  

 

Se usó el método de validación cruzada 10-fold, donde el conjunto de datos total se dividió 

de manera aleatoria en 10 pliegues iguales, los cuales se usaron secuencialmente como 

conjuntos de datos de entrenamiento y prueba, garantizando que cada pliegue se haya 

utilizado como conjunto de validación al menos una vez (Emadi et al., 2020); debido a la 

pequeña cantidad de datos. 

 

La validación cruzada se iteró 100 veces y para cada iteración, todo el conjunto de datos 

se dividió aleatoriamente entre entrenamiento (70 %) y validación (30 %). Los criterios para 

evaluar el rendimiento del modelo fueron: el coeficiente de determinación (R2) y el error 

cuadrático medio (RMSE) y el error absoluto medio (MAE); calculados con las siguientes 

ecuaciones (Wang et al., 2018): 

 



Capítulo 4 27 

 

𝑅2 =  
∑ (𝑋𝑖 − 𝑌𝑖̅)2𝑛

𝑖=1

∑ (𝑌̅𝑖 − 𝑌𝑖̅)2𝑛
𝑖=1

                                                                                                             (3.5) 

 

𝑀𝐴𝐸 =  
1

𝑛
 ∑ |𝑋𝑖 −  𝑌𝑖|𝑛

𝑖=1                                                                                                    (3.6) 

 

𝑅𝑀𝑆𝐸 =  √
1

𝑛
 ∑ (𝑋𝑖 − 𝑌𝑖)2𝑛

𝑖=1                                                                                             (3.7) 

 

Donde, Xi e Yi son los contenidos de almacenamiento de carbono predichos y observados, 

respectivamente, y n es el número de muestras. Para lo que se usó el paquete “caret” de 

Rstudio (R Core Team, 2022). 

 

▪ Evaluación de la incertidumbre del modelo 

 

Con base en los mapas obtenidos con la validación cruzada se calculó la media y la 

desviación estándar (sd) de cada píxel y los intervalos de confianza (IC) del 95% de las 

predicciones (ver Ecuación (3.8)) (Zhou et al., 2020): 

 

IC =  x̃ ± 1,96 ∗
sd

√n
                                                                                                               (3.8) 

 

Donde, x̃  es el promedio del contenido de COS de n veces predicciones; sd es la 

desviación estándar de n veces predicciones.  

 

Finalmente, se determinó la incertidumbre de las estimaciones (ver Ecuación (3.9)) (Zhou 

et al., 2020): 

 

𝐼𝑛𝑐𝑒𝑟𝑡𝑖𝑑𝑢𝑚𝑏𝑟𝑒 =  
𝐼𝐶𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟− 𝐼𝐶𝑖𝑛𝑓𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟

𝑥̃
                                                                                      (3.9) 

 

Donde, IC superior representa el límite superior del IC y IC inferior es el límite inferior de 

CI; x̃  es el promedio del contenido de COS de las estimaciones. 

 

▪ Extracción de datos para los sitios de interés 

 

Considerando que, para el carbono almacenado en la biomasa aérea y subterránea, se 

contó con información en 48 parcelas correspondientes a 10 sitios, se extrajeron las 
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estimaciones de carbono almacenado en el suelo sobreponiendo los puntos de cada una 

de las parcelas trabajadas. Este procedimiento se llevó a cabo con el programa de ArcGIS 

v.10.8. 

4.2.4 Determinación del carbono azul total 

Finalmente, una vez obtenida la información sobre el carbono almacenado en la parte 

aérea, subterránea y en el suelo, se sumaron los valores y se determinó el almacenamiento 

de carbono total en el ecosistema de manglar evaluado (Kauffman et al., 2013).  

4.2.5 Análisis de los datos 

El análisis de los datos se realizó en el programa R.4.1.1 para Windows (R Core Team, 

2021). Para determinar la distribución de los datos del carbono almacenado en los sitios 

evaluados (CDM, CH, CMG, GUI, LT, MOS, SALH, SJC, TUM_N y TUM_S), se realizaron 

diagramas de cajas, indicando la media, los cuartiles superior (75%) e inferior (25%), y los 

valores mínimo y máximo para los tres compartimientos definidos (AGB, BWG y COS) y el 

carbono total almacenado en el ecosistema de manglar del Pacífico nariñense.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

5. Resultados y discusión 

5.1 Características estructurales del bosque de manglar 

Las características estructurales generales del ecosistema de manglar estudiado se 

muestran en la Tabla 5-1. En total se encontraron siete especies de manglar (A. germinans, 

C. erectus, L. racemosa, M. oleífera, P. rhizophorae, R. harrisonii y R. mangle), de las 

cuales, R. mangle fue la especie dominante en la mayoría de los sitios de estudio, 

exceptuando Salahonda, en donde, P. rhizophorae, fue dominante, mostrando la densidad 

más alta entre los sitios (116.52 ind* 0.1 ha-1).  

 

C. erectus y R. harrisonii se registraron solo en dos y tres sitios, respectivamente; la 

primera en Candelillas del Mar y Guinulero, con una densidad promedio de 1.35 ind* 0.1 

ha-1. Mientras que, la segunda, se halló en La Tola, Mosquera y Tumaco Sur, con la 

densidad promedio más baja (0.3 ind* 0.1 ha-1). 

 

Para el área basal total de la especie dominante en cada sitio, se encontró que el valor 

más alto fue en San Juan de la Costa (1.705 m2 * 0.1 ha-1), donde el 56% de los individuos 

de R. mangle, tuvieron DAP superiores a 15 cm, con un promedio de 17.49 cm (Tabla 5-

1). No obstante, en Tumaco Sur para esta misma especie, se observó el valor más bajo 

de área basal (0.947 m2 * 0.1 ha-1); y el 71% los individuos mostraron un DAP menor a 10 

cm, con un promedio de 8.74 cm (Tabla 5-1). 
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Tabla 5-1: Características estructurales de los sitios de estudio en el bosque de 

manglar del Pacífico nariñense. DAP: diámetro a la altura del pecho; d: densidad; AB: área 

basal (Sánchez et al., 1997; Invemar, 2020). 

 

Sitio 
Especie 

dominante 

DAP 
promedio 

(cm) 

Rango DAP (cm) 
d (ind* 0.1 ha-1) 

AB total (m2 * 
0.1 ha-1) Mínimo Máximo 

CDM R. mangle 13.20 3.60 27.59 57.39 1.028 

CH R. mangle 13.90 2.81 30.74 55.65 1.392 

CMG R. mangle 14.15 3.04 33.32 53.11 1.247 

GUI R. mangle 15.34 3.12 36.69 51.56 1.140 

LT R. mangle 12.78 2.86 41.28 41.82 1.161 

MOS R. mangle 21.63 3.03 37.32 33.37 1.469 

SALH P. rhizophorae 11.68 2.72 40.74 116.52 1.115 

SJC R. mangle 17.49 2.99 34.57 56.95 1.705 

TUM_N R. mangle 11.05 2.47 40.11 65.18 1.116 

TUM_S R. mangle 8.74 2.76 34.97 41.93 0.947 

5.2 Carbono almacenado en la biomasa aérea del manglar 

El carbono almacenado en la biomasa aérea del ecosistema de manglar evaluado se 

encontró en un rango promedio entre 43.13 ± 8.14 (Tumaco Sur) y 89.25 ± 16.51 t ha-1 

(San Juan de la Costa) (Tabla 5-2). Para Tumaco Sur, el carbono almacenado en la 

biomasa aérea representó el 13.34% del total de carbono almacenado en el sitio. Mientras 

que, dentro de San Juan de la Costa, fue mayor (23.58%) (Tabla 5-2).  

 

Las concentraciones medias de carbono almacenado en la biomasa aérea de los sitios 

evaluados estuvieron por debajo de las concentraciones encontradas en otros sitios del 

Pacífico colombiano como Quebrada Valencia (142.5 t ha-1) y Piangüita (109 t ha-1) 

(Palacios et al., 2019). Pero, se hallaron dentro del rango estimado para 9 sitios de Bahía 

de Málaga (22.65 – 147.95 t ha-1) (Bolivar et al., 2018).  

 

Las concentraciones máximas de carbono almacenado en la biomasa aérea se 

encontraron en Salahonda (148.47 t ha-1), siendo tres veces más altas que el carbono 

almacenado en Tumaco Sur (46.99 t ha-1) y dos veces más altas, comparadas con 

Candelillas del Mar (64.48 t ha-1) y Mosquera (73.39 t ha-1) (Figura 5-1). Las 

concentraciones mínimas de carbono almacenado en AGB también se encontraron en 
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Salahonda (5.07 t ha-1), siendo cercanas a las encontradas en Mosquera (9.74 t ha-1). Los 

resultados anteriores fueron similares a los encontrados en el Indo Pacífico Central (sur de 

China), donde se observaron concentraciones máximas dentro de un rango de 19 y 154.39 

t ha-1 y las concentraciones mínimas fueron de 5.54 y 9.59 t ha-1 (Wang et al., 2021).   

 

Por otro lado, las contribuciones de las reservas de carbono en la AGB al carbono total 

almacenado en el ecosistema de manglar estudiado fueron semejantes a las encontradas 

por Palacios et al. (2019) en el Pacífico colombiano, en Quebrada Valencia, San Pedro y 

Piangüita (entre el 14 y 20%) y por Perdomo et al. (2021) en el Caribe colombiano en 

Ciénaga Grande de Santa Marta (entre el 4 y 25%), las cuales variaron según el grado de 

intervención del manglar, siendo mayores en sitios conservados y menores en sitios 

perturbados. 

 

Tabla 5-2:  Carbono almacenado en la biomasa aérea de manglar (promedio ± error 

estándar) dentro de los 10 sitios evaluados.   

Compartimiento Sitio Carbono almacenado (t ha-1) 

Contribución del carbono 
almacenado en la AGB 
sobre el carbono total 

almacenado (%) 

AGB TUM_S 43.13 ± 8.14 13.34 

AGB MOS 46.69 ± 14.89 12.36 

AGB TUM_N 47.18 ± 5.97 12.49 

AGB CDM 51.56 ± 12.92 13.74 

AGB CH 59.64 ± 14.1 15.44 

AGB GUI 64.3 ± 20.1 17.72 

AGB LT 66.87 ± 16.88 17.84 

AGB SALH 68.71 ± 13.99 19.93 

AGB CMG 84.19 ± 10.24 26.58 

AGB SJC 89.25 ± 16.51 23.58 

 

De acuerdo con Sánchez et al. (1997) sobre el ecosistema de manglar del Pacífico 

nariñense se han desarrollado diferentes actividades económicas como la pesca artesanal, 

la recolección de piangua, producción de carbón vegetal, extracción de leña y madera, 

agricultura, camaronicultura, entre otras. Estas últimas posiblemente han generado algún 

impacto sobre la estructura del manglar y con ello, en su capacidad de almacenamiento de 

carbono en la AGB. Por ejemplo, la construcción de estanques para la explotación de 
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camarón en Nariño provocó la disminución de más de 5000 ha de manglar en los años 80 

(CCCP, 2003).  

 

Según Tanner et al. (2019), la biomasa aérea en los manglares, y con ello las 

concentraciones de carbono, pueden variar en una escala local dependiendo del desarrollo 

del bosque y su grado de perturbación.  Considerando el área basal como indicador del 

desarrollo de un bosque de manglar y su condición (Ellison, 2015; Komiyama et al., 2008) 

se podría explicar posiblemente el comportamiento evidenciado en las concentraciones de 

carbono en la AGB del ecosistema de manglar estudiado. Así pues, en la zona de Tumaco 

Sur, se encontró la menor área basal de la especie dominante (Tabla 5-1), menores 

reservas medias de carbono y fue donde se registró mayor intervención entre los sitios, 

debida principalmente a la camaronicultura, la explotación forestal y la agricultura (Sánchez 

et al., 1997).  

 

Figura 5-1: Diagramas de caja (mediana, cuartiles superior e inferior, mínimo y 

máximo) del carbono almacenado en la biomasa aérea del ecosistema de manglar del 

Pacífico nariñense. 

 

Fuente: este estudio. 
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5.3 Carbono almacenado en la biomasa subterránea del 
manglar 

El carbono almacenado en la biomasa subterránea del ecosistema de manglar del Pacífico 

nariñense se encontró dentro de un rango promedio entre 18.79 ± 2.93 t ha-1 y 36.39 ± 

6.58, correspondientes a las concentraciones en Tumaco Sur y San Juan de la Costa, 

respectivamente. Estos valores, representaron el 8.49% del total de carbono almacenado 

en San Juan de la Costa y el 5.81% en Tumaco Sur (Tabla 5-3).  

 

Las concentraciones medias de carbono almacenado en la BWG en el ecosistema de 

manglar estudiado son comparables con las encontradas por Rozainah et al. (2018) en 

manglares del Indo Pacífico central (Malasia peninsular), donde las concentraciones 

medias estuvieron entre 14.39 y 28.54 t ha-1. De igual forma, se hallaron concentraciones 

medias similares en el sur de China con un rango de 3.94 a 37.23 t ha-1 (Wang et al., 2021). 

Para el caso de manglares en Colombia, se encontró una semejanza con los resultados 

observados por Monsalve y Ramírez, (2015) en Bahía de Málaga, donde la concentración 

media de carbono en la biomasa subterránea fue de 23.13 t ha-1. 

 

Tabla 5-3: Carbono almacenado en la biomasa aérea de manglar (promedio ± error 

estándar) dentro de los 10 sitios evaluados. 

Compartimiento Sitio Carbono almacenado (t ha-1) 

Contribución del carbono 
almacenado en la BWG 
sobre el carbono total 

almacenado (%) 

BWG TUM_S 18.79 ± 2.93 5.81 

BWG MOS 19 ± 5.59 5.03 

BWG TUM_N 20.17 ± 2.65 5.34 

BWG CDM 21.96 ± 4.91 5.85 

BWG CH 24.97 ± 5.44 6.47 

BWG GUI 25.86 ± 7.13 7.13 

BWG LT 27.92 ± 7.2 7.45 

BWG SALH 29.28 ± 5.63 8.49 

BWG CMG 35.18 ± 3.65 11.11 

BWG SJC 36.39 ± 6.58 9.61 

 

Las concentraciones máximas y mínimas del carbono almacenado en la BWG se 

encontraron en Salahonda (57.2 y 2.32 t ha-1, respectivamente). En San Juan de la Costa 
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(55.14 t ha-1) y La Tola (50.73 t ha-1) se hallaron concentraciones cercanas a las máximas, 

mientras que, en Mosquera (4.63 t ha-1) se hallaron concentraciones cercanas a las 

mínimas (Figura 5-2).  

 

Las concentraciones máximas de este estudio fueron cercanas al promedio de las 

concentraciones máximas encontradas en diferentes sitios del sur de China (53.14 t ha-1, 

rango entre 9.43 y 102.2 t ha-1) (Wang et al., 2021).  En el caso de las concentraciones 

mínimas estuvieron por debajo de los resultados observados por Wang et al. (2021) (3.94 

t ha-1). 

 

Las contribuciones del carbono almacenado en la BWG a las reservas totales de carbono 

en el manglar del Pacífico nariñense, fueron similares a las encontradas en el Parque 

Nacional Mui Ca Mau, en Vietnam, donde dichas concentraciones representaron menos 

del 8% de las reservas de carbono en el bosque de manglar (Tue et al., 2014). En 

contraste, los resultados de este estudio fueron superiores a la contribución del carbono 

en la biomasa de raices y neumatóforos hacia el stock total de carbono en algunos sitios 

de la Ciénaga Grande de Santa Marta (<3%) (Perdomo et al., 2021). 

 

De acuerdo con Ahmed y Mahmud (2022) en manglares de Bangladesh se ha evidenciado 

una relación positiva entre las reservas de carbono en la BWG y la densidad de árboles 

(R2 = 0.82 para manglares de borde y R2 = 0.75 para manglares internos). Esta relación no 

es muy clara en los manglares del Pacifico nariñense (R2 = 0.27), a pesar de ello, sigue la 

tendencia encontrada por Adame et al. (2017) quienes hallaron que a escala local, se 

puede encontrar mayor cantidad de biomasa en bosques de manglar más densos (R2 = 

0.32). Lo anterior puede explicarse por la producción de raíces finas para adquirir recursos 

limitados cuando la densidad de los árboles es alta y aumenta la competencia (Ahmed & 

Mahmud, 2022). 

 

 

Figura 5-2:  Diagramas de caja (mediana, cuartiles superior e inferior, mínimo y máximo) 

del carbono almacenado en la biomasa subterránea del ecosistema de manglar del 

Pacífico nariñense. 
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Fuente: este estudio. 

5.4 Carbono almacenado en el suelo de manglar 

5.4.1 Estadística descriptiva del carbono almacenado observado 

El carbono almacenado entre los 0 y 2 m de profundidad bajo el suelo del ecosistema de 

manglar del Pacífico nariñense, no mostró una distribución normal, presentando una 

asimetría positiva. La distribución observada sigue las tendencias de las distribuciones 

globales del carbono orgánico del suelo (Olmedo & Baritz, 2018). La mayoría de las 

mediciones estuvieron por debajo de las 100 t ha-1 (Figura 5-3 A), con un mínimo de 2.58 

t ha-1 y un máximo de 896.66 t ha-1 (Tabla 5-4).  

 

Tabla 5-4: Estadística descriptiva del carbono almacenado en 28 perfiles de suelo bajo 

manglares, obtenidos entre los 0 y 2 m de profundidad. 

Medida descriptiva Valor  

Media 77.44 (t ha-1) 

Mediana 37.76 (t ha-1) 

Desviación estándar 129.05 (t ha-1) 

Rango 894.08 (t ha-1) 

Mínimo 2.58 (t ha-1) 

Máximo 896.66 (t ha-1) 

Coeficiente de asimetría 4.11 

La transformación logarítmica del conjunto de datos produjo una distribución normal y 

redujo la distribución sesgada, lo cual favoreció el análisis posterior para la predicción de 

carbono almacenado en el suelo (Figura 5-3 B). 
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Figura 5-3: Distribución de frecuencias del carbono almacenado en suelo de manglar a 

diferentes intervalos de profundidad entre los 0 y 2 m (A). Transformación logarítmica del 

carbono almacenado en suelo de manglar (B). 

 

Fuente: este estudio. 

5.4.2 Precisión de la predicción del modelo 

El modelo random forest explicó el 80.08% de la varianza del carbono almacenado en el 

suelo de manglar del Pacífico nariñense. Los resultados de la validación cruzada arrojaron 

un RMSE promedio de 0.46 t ha-1, un MAE promedio de 0.38 t ha-1, y un R2 promedio de 

0.82, lo cual representa la precisión de la predicción considerando la transformación 

logarítmica de COS e indica el buen ajuste resultante (Figura 5-4).  

 

El R2 (0.82) fue mayor comparado con otros modelos similares a nivel global; Sanderman, 

et al. (2018) y Chatting et al. (2022) encontraron un R2 de 0.63 y 0.65, respectivamente; 
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mientras que el modelo de Pham et al. (2020) mostró un R2 de 0.58 para los stocks de 

carbono en suelos de ecosistemas de manglar del norte de Vietnam. 

 

Figura 5-4: Regresión lineal entre los datos observados y predichos de COS 

almacenado. Validación cruzada 10-fold iterada 100 veces. 

 

Fuente: este estudio. 

5.4.3 Importancia de las variables predictoras 

Para la determinación de la relevancia de las variables predictoras del almacenamiento de 

carbono en el suelo de manglar se utilizó la medida de importancia por permutación 

aleatoria de variables (IncMSE), la cual cuantifica el decrecimiento del error de la 

predicción considerando la asociación de una variable predictora con la variable de 

respuesta del modelo (Breiman, 2003). Entre más fuerte sea esa asociación, mayor será 

el valor de la medida y más importante será la variable para generar la predicción (Breiman, 

2003). 

 

En este estudio, el CO fue la variable que más contribuyó a la precisión de la predicción 

del carbono almacenado en el suelo de manglar, con un valor IncMSE del 39.96%. Seguida 

por la PROF, pH, T_MAX y CIC, con un IncMSE de 33.50%, 12.84%, 8.13% y 7.75%, 

respectivamente (Figura 5-5).  
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Figura 5-5: Porcentaje de importancia de las variables en la predicción de carbono 

almacenado en el suelo de manglar a 2 m de profundidad. 

 

Fuente: este estudio. 

 

La variación espacial del almacenamiento de carbono orgánico en los bosques de manglar 

del Pacífico nariñense tuvo mayor influencia de las variables edafológicas comparadas con 

variables climatológicas como la temperatura máxima. En primer lugar, el carbono 

almacenado tuvo una correlación positiva con CO (r = 0.55), variable que más aporta a la 

variación explicada; resultados que coinciden con Sanderman et al. (2018), donde la 

variable CO en el modelo de predicción fue cuatro veces mayor a las otras variables. 

 

La profundidad también presentó una correlación positiva con las reservas de COS en 

bosques de manglar (r = 0.60). Diferentes estudios han evidenciado que la cantidad de 

COS puede aumentar con la profundidad. Se ha encontrado una cantidad de 45 a 104 t C 

ha-1 a 30 cm del suelo, mientras que a 1 m esta cantidad aumenta de 33 a 465 t C ha-1, y 

en los 2 m es mayor (46 - 2076 t C ha-1) (Kauffman et al., 2020; Rovai et al., 2018; Zakaria 

et al., 2021). 

 

Por otro lado, el pH tuvo una correlación negativa con COS (r = -0.22), representando la 

influencia de las condiciones ácidas del suelo predominantes sobre el almacenamiento de 

carbono en la zona de estudio (pH promedio de 5.4). Resultados similares fueron hallados 

por Gao et al. (2019), quienes observaron las mayores reservas de COS (79.10 - 95.97 t 
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C ha-1) y bajas tasas de descomposición en suelos bajo ecosistemas de manglar a una 

profundidad de 1 m y con valores de pH entre 4.07 y 5.39. 

 

En cuanto a la capacidad de intercambio catiónico (CIC), presentó una correlación positiva 

con el COS (r = 0.33). Resultados similares fueron encontrados por Suhaili et al. (2020) 

con mediciones en campo a una profundidad de 1 m en bosques de manglar de Malasia (r 

= 0.18). La influencia de la CIC sobre la variación del carbono almacenado en el suelo 

puede deberse a su relación con la estabilización química de las reservas de carbono (Dey 

et al., 2021), generada por la formación de agregados (Rowley et al., 2018). Este hecho 

obstaculiza la degradación de complejos orgánicos por microorganismos y enzimas, 

restringe la descomposición aeróbica y favorece el almacenamiento de carbono orgánico 

a lo largo del tiempo (de Souza et al., 2022).  

 

Por otra parte, la importancia de la temperatura máxima con COS (r = 0.18) puede estar 

asociada a su influencia sobre las tasas de descomposición de carbono orgánico. Se ha 

observado que altas temperaturas pueden incrementar la descomposición microbiana y 

reducir el almacenamiento de carbono orgánico en el suelo (Wiesmeier et al., 2019). 

 

Los resultados de la importancia de las variables predictoras para explicar la variación 

espacial de COS en manglares del Pacífico nariñense, difiere con los modelos a escala 

global (Jardine & Siikamäki, 2014; Sanderman et al., 2018). La diferencia entre la 

importancia de variables de modelos globales y el modelo actual, podría explicarse por la 

variación, a nivel de escala, de los factores que influyen en las dinámicas del carbono 

orgánico en los manglares (Saavedra-Hortua et al., 2020). Así mismo, podría asociarse a 

los mecanismos que intervienen en la estabilización química, bioquímica y protección física 

de la materia orgánica frente a las tasas de descomposición, lo cual controla el 

almacenamiento de carbono en el subsuelo (>30 cm) (Dey et al., 2021).  

5.4.4 Estimaciones del carbono almacenado en el suelo de 
manglar 

Las reservas de carbono a 2 m de profundidad tienden a ser mayores hacia el norte del 

litoral del departamento de Nariño, especialmente en la zona del Parque Nacional Natural 

Sanquianga, donde se puede encontrar una cantidad almacenada promedio entre los 
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283.71 y 373.12 t C ha-1. Así mismo se encontraron altas concentraciones de carbono en 

el suelo en el área cercana a Bocagrande (Figura 5-6). En contraste, las concentraciones 

más bajas de carbono almacenado se situaron hacia el área cercana a la bocana de Cabo 

manglares y la ensenada de Tumaco, con valores promedio entre 73.14 y 176.66 t C ha-1 

(Figura 5-6). 

 

Por otro lado, el promedio del COS a 2 m de profundidad del ecosistema de manglar del 

Pacífico nariñense fue de 297.56 ± 40.73 t C ha-1 con un rango entre 73.14 y 373.12 t C 

ha-1 (Figura 5-6 B). Estos valores son más bajos que los promedios globales resultantes 

de modelaciones espaciales. Adame et al. (2021) obtuvieron una media de 646.7 ± 150.6 

t C ha-1 (con un rango de 408.6 a 975.9 t C ha-1) en los 2 m; mientras que Kauffman et al. 

(2020) predijeron valores entre los 334 y 741 t C ha-1 en el suelo de manglares a 

profundidades de 1 a 3 m, respectivamente. 

 

Por su parte, Sanderman et al. (2018) obtuvieron un promedio de 361±136 t C ha-1 (con un 

rango de 86 a 729 t C ha-1) en el metro superior del suelo, el cual aumenta a 505.38 ± 

34.05 t C ha-1 (con un rango de 237 a 634 t C ha-1) cuando se realiza la extracción del 

ráster a la zona de estudio. Superior a esos valores, Donato et al. (2011) registran una 

media de 783.5 t C ha-1 en suelos de manglar bajo los 0.8 y 3 m.  

 

Los resultados de las reservas de carbono orgánico en los suelos de manglar del 

departamento de Nariño, comparados con los resultados obtenidos en modelos globales, 

sugieren una sobreestimación de los modelos globales sobre la zona de estudio. Esto 

puede deberse probablemente a que los modelos globales no consideran puntos de 

muestreo en campo en el área de estudio. Bukoski et al. (2020) hallaron que escalas 

superiores a escalas locales podrían sobreestimar o subestimar las estimaciones de 

carbono almacenado en suelos de manglar.  

 

Teniendo en cuenta lo anterior, actualmente existe la necesidad de seguir alimentando 

bases de datos de variables como el COS, aprovechando la oportunidad que representa 

los muestreos en campo existentes o heredados (recolectados en el pasado), para el 

desarrollo de modelos de predicción espacial más precisos (Hengl & MacMillan, 2019). 
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Figura 5-6: Predicción espacial del almacenamiento de COS a 2 m de profundidad del 

suelo de manglar del Pacífico nariñense. A. Intervalo de confianza superior. B. Promedio. 

C. Intervalo de confianza inferior.  
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Fuente: este estudio. 

5.4.5 Incertidumbre del modelo 

De acuerdo con los intervalos de confianza del 95%, se obtuvieron rangos de COS entre 

77.50 y 389.12 t C ha-1 para el IC superior (Figura 5-6 A), y rangos entre 68.78 y 357.12 t 

C ha-1 para el IC inferior (Figura 5-6 C). Las reservas totales de carbono orgánico en la 

zona presentaron un promedio de 36489917.98 t, con un IC superior de 38276357.06 t y 

un IC inferior de 34703478.91 t.  

 

La mayor incertidumbre de la variación espacial de COS del bosque de manglar estudiado 

se concentra en la desembocadura del rio Mira, en Cabo Manglares y hacia el municipio 

de Francisco Pizarro, en la ensenada de Tumaco (Figura 5-7). Estos resultados se ubican 

precisamente dentro de las zonas con menores reservas de carbono en el suelo. 

 

Los resultados anteriores sugieren que el valor real del contenido de COS tiene una 

posibilidad del 95% de encontrarse dentro los límites superior e inferior de los intervalos 

de confianza (Zhou et al., 2020). Además, la incertidumbre medida permitirá guiar futuros 
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muestreos para mejorar la precisión de las estimaciones del almacenamiento de carbono 

en el suelo de manglar de la zona. 

 

Figura 5-7: Incertidumbre de la variación espacial de COS a 2 m de profundidad en el 

bosque de manglar del departamento de Nariño. 

 

Fuente: este estudio. 

5.4.6 Carbono almacenado en el suelo de los 10 sitios de estudio 

El carbono almacenado en el suelo de manglar a una profundidad de 2 m se halló dentro 

de un rango medio entre 197.33 ± 40.88 t ha-1 y 312 ± 1.29 t ha-1, concentraciones 

correspondientes a Cabo Manglares y Mosquera, respectivamente (Tabla 5-5). Para el 

primer sitio, el carbono almacenado en el suelo correspondió al 62.31% del carbono total 

almacenado y para el segundo sitio, el porcentaje fue del 82.61% (Tabla 5-5). 
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Tabla 5-5: Carbono almacenado en el suelo del aérea de manglar (promedio ± error 

estándar) dentro de los 10 sitios evaluados. 

Compartimiento Sitio Carbono almacenado (t ha-1) 
Contribución del COS 

al carbono total 
almacenado (%) 

COS CMG 197.33 ± 40.88 62.31 

COS SALH 246.82 ± 20.02 71.58 

COS SJC 252.93 ± 25.88 66.81 

COS TUM_S 261.43 ± 30.51 80.85 

COS GUI 272.76 ± 31.04 75.16 

COS LT 279.95 ± 25.31 74.70 

COS CH 301.56 ± 1.79 78.09 

COS CDM 301.84 ± 7.8 80.41 

COS TUM_N 310.27 ± 3.61 82.16 

COS MOS 312 ± 1.29 82.61 

 

Las concentraciones máximas de carbono almacenado en el suelo fueron encontradas en 

Tumaco Norte (321.99 t ha-1), seguido de Cabo Manglares (318.61 t ha-1) y Mosquera 

(315.34 t ha-1). En contraste, las concentraciones mínimas fueron tres veces más bajas y 

se hallaron en Cabo Manglares (139.92 t ha-1), Salahonda (147.13 t ha-1) y La Tola (153.99 

t ha-1) (Figura 5-8). 

 

Figura 5-8: Diagramas de caja (mediana, cuartiles superior e inferior, mínimo y máximo) 

del carbono almacenado en el suelo del ecosistema de manglar del Pacífico nariñense. 

 

Fuente: este estudio. 
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Comparando las estimaciones de este estudio con algunos de los registros de carbono 

almacenado ‘in situ’ existentes en suelo de manglar a nivel global, se evidenció que las 

concentraciones medias del Pacífico nariñense estuvieron por debajo de las encontradas 

en manglares del Ecuador y África central a 1 m de profundidad y por debajo de las 

concentraciones halladas en otros sitios del Indo-Pacifico central en una profundidad entre 

los 2 y 2.5 m (Tabla 5-6). Solo las concentraciones mínimas de carbono almacenado en el 

suelo fueron cercanas a las encontradas en el Valle del Cauca a una profundidad de 1 m 

(Palacios et al., 2019).   

 

Por otro lado, las contribuciones del carbono almacenado en el suelo de manglar del 

Pacífico nariñense a 2 m de profundidad fueron similares a las encontradas por Perdomo 

et al. (2021) a la misma profundidad (>70%) y por Rozainah et al. (2018) en el primer metro 

del suelo (entre el 80 y 89%). Pero resultaron más altas que las contribuciones del carbono 

almacenado dentro de 1 m de profundidad en manglares del Valle del Cauca (<25%) 

(Palacios et al., 2019). 

 

Tabla 5-6: Carbono almacenado “in situ” en el suelo de ecosistemas de manglar en 

diferentes sitios del mundo (promedio ± error estándar). 

Región  Sitio Profundidad (m) COS (t ha-1) Referencia 

Pacífico 

oriental 

tropical 

Isla de Muisne, 

Ecuador 
1 

352.83 ± 

108.33 

DelVecchia et al. 

(2014)  

Valle del Cauca, 

Colombia 
1 159 ± 14.97 

Palacios et al. 

(2019) 

Atlántico 

tropical 
África central 1 335.8 ± 167.36 

Ajonina et al. 

(2014) 

Indo-Pacífico 

central 

Parque Nacional Mui 

Ca Mau, Vietnam 
2.5 395.53 ± 63.23 Tue et al. (2014) 

Estuario del río Trat, 

este de Tailandia 
2 598.37 ± 18.08 

Kida et al. 

(2021) 

5.5 Carbono total almacenado en el manglar 

Se encontraron concentraciones medias de carbono total almacenado por encima de las 

300 t ha-1, dentro de un rango medio entre 316.7 ± 32.63 t ha-1 y 386.17 ± 18.5 t ha-1, 
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concentraciones halladas en el Chontal y Cabo Manglares, respectivamente (Tabla 5-8), 

con un promedio general de 359.05 t ha-1.  

 

En comparación con otros ecosistemas de manglar en el mundo, se pudo observar que el 

carbono total almacenado en el bosque de manglar estudiado estuvo en un rango medio. 

Resultó ser menor que la media encontrada en Malasia peninsular (470.19 ± 42.32 t ha-1), 

la costa Pacífica de Honduras (570 ± 128 t ha-1), el Valle del Cauca (648.67 ± 76.85 t ha-1) 

y África Central (1084.26 ± 178.87 t ha-1), pero se encontró por encima de la media hallada 

en Jacks Beach, Australia (207 ± 80 t ha-1), Bahía de Málaga (220.2 t ha-1) y la Ciénaga 

Grande de Santa Marta (328.15 ± 14.1 t ha-1) (Ajonina et al., 2014; Bhomia et al., 2016; Hu 

et al., 2021; Monsalve & Ramírez, 2015; Palacios et al., 2019; Perdomo, 2020; Rozainah 

et al., 2018). 

 

Tabla 5-7: Carbono total almacenado en el ecosistema de manglar (promedio ± error 

estándar) dentro de los 10 sitios evaluados. 

Sitio Carbono total almacenado (t ha-1)  

CMG 316.7 ± 32.63 

TUM_S 323.35 ± 35.94 

SALH 344.82 ± 34.06 

GUI 362.92 ± 52.83 

LT 374.75 ± 26.8 

CDM 375.36 ± 10.03 

TUM_N 377.62 ± 6.58 

MOS 377.69 ± 20.87 

SJC 378.57 ± 37.7 

CH 386.17 ± 18.5 

 

Las concentraciones máximas del carbono total almacenado en el manglar se localizaron 

en Salahonda (504.97 t ha-1), y cercano a ese valor estuvieron las concentraciones en La 

Tola (479.31 t ha-1). Por otra parte, las concentraciones mínimas también se encontraron 

en Salahonda (177.94 t ha-1), pero estuvieron seguidas de las concentraciones dentro de 

Tumaco Sur (200.40 t ha-1) (Figura 5-9). Tanto las reservas máximas y mínimas totales de 
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carbono en ecosistema de manglar del Pacífico nariñense se hallaron por debajo de las 

registradas en la costa Pacífica de Honduras (~400 t ha-1 y ~900 t ha-1, respectivamente) 

(Bhomia et al., 2016). 

 

Figura 5-9: Diagramas de caja (mediana, cuartiles superior e inferior, mínimo y máximo) 

del carbono total almacenado en el ecosistema de manglar del Pacífico nariñense. 

 

Fuente: este estudio. 

 

En general, la distribución de las reservas de carbono en el ecosistema de manglar del 

Pacífico nariñense fue mayor en el suelo (media de 269.82 ± 8.56 t ha-1), seguida de la 

biomasa aérea (media de 62.89 ± 4.73 t ha-1) y finalmente en la biomasa subterránea 

(media de 26.35 ± 1.89 t ha-1). Se pudo evidenciar, que el carbono almacenado dentro del 

suelo bajo el manglar fue cuatro veces mayor que las concentraciones encontradas en la 

biomasa aérea y 10 veces mayor que las concentraciones en la biomasa subterránea 

(Tablas 5-2, 5-3 y 5-5).  

 

Mientras que el promedio del carbono almacenado en la AGB estuvo por encima de la 

media estimada para el Pacífico colombiano (52.79 ± 13.15 t ha-1) (Bolivar et al., 2018), los 

promedios del suelo y la biomasa subterránea, estuvieron por debajo de las medias 

globales (283 ± 193 t ha-1 y 30.7 t ha-1, respectivamente) (Atwood et al., 2017; Hutchison 

et al., 2014). 
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A nivel global se ha evidenciado que entre el 75 y 95% de las reservas de carbono en 

manglares se almacena como grandes reservas subterráneas (raíces y suelo), ya que la 

mayor parte de la biomasa aérea se pierde eventualmente debido a la tala, la 

descomposición y la exportación a la zona costera adyacente (Alongi, 2014; Donato et al., 

2011) Lo anterior es consistente con los resultados de este estudio, donde la biomasa 

subterránea y el suelo contribuyeron juntos al 82.76% de la concentración total de carbono 

almacenado en el manglar del Pacífico nariñense.  

 

La variación encontrada en el almacenamiento de carbono entre los comportamientos 

podría asociarse a la distribución del manglar y las características específicas en su 

localización. De acuerdo con Twilley et al. (2017) el clima regional (temperatura, 

precipitación, evapotranspiración), junto con fuerzas geofísicas (descarga de los ríos, 

mareas, olas), controlan la biogeoquímica del suelo y determinan la estructura (área basal, 

altura de los árboles) en bosques de manglar, generando variaciones en los stocks de 

carbono. Así mismo, el tipo de entorno ambiental costero predominante en las zonas donde 

se ubican los manglares (deltaico, estuarino, lagunar, de costa abierta), determinará los 

procesos sedimentarios, la disponibilidad y limitación de nutrientes, la descomposición de 

la materia orgánica y el almacenamiento de carbono en la vegetación (AGB y BWG) y el 

suelo (Twilley et al., 2018; Worthington et al., 2020).  

 

Por ejemplo, en Tumaco Sur, un sitio con manglares de costa abierta (Anexo B), existen 

marcadas diferencias en las reservas de COS con las reservas en la AGB de manglares 

deltaicos (Mosquera y La Tola) y manglares estuarinos (El Chontal) (Figura 5-8 y 5-6) 

(Anexo B). Se ha encontrado que en entornos deltaicos y estuarinos, los manglares 

almacenan más biomasa y carbono en el suelo que los de costa abierta, sin embargo, este 

patrón no es tan claro cuando existe la influencia de altas cargas de sedimentos 

minerogénicos (Worthington et al., 2020).  

 

Por otro lado, se han encontrado variaciones en las reservas de carbono en los 

compartimientos de manglar de acuerdo con el tipo de bosque, desde un punto de vista 

ecológico (de borde, ribereño, interior o enano) (Twilley & Rivera-Monroy, 2009). En los 

bosques de manglar del Pacífico nariñense se pueden encontrar los de tipo ribereño y de 

borde (Sánchez et al., 1997). Este tipo de manglares están expuestos a factores 
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hidrodinámicos (inundación, salinidad) y suministro de sedimentos (orgánico o inorgánico) 

(Woodroffe et al., 2016), lo cual influirá en el desarrollo estructural del manglar, su 

acomodación a lo largo de la costa y la distribución de las reservas hacia la parte aérea o 

subterránea.  





 

6. Conclusiones y recomendaciones 

6.1 Conclusiones 

 

Las tres cuartas partes de las reservas del carbono total almacenado en el manglar del 

Pacífico nariñense se encontraron en el suelo dentro de los dos primeros metros de 

profundidad, coincidiendo con otros bosques de manglar en el mundo. Resaltando la 

importancia del suelo de manglar para evitar emisiones de CO2 por cambios de uso de 

suelo. 

 

El carbono almacenado en la biomasa aérea del bosque de manglar estudiado se encontró 

dentro de los rangos esperados para el ecosistema, representando cerca de una sexta 

parte del carbono total almacenado. Donde la distribución más alta de las reservas de 

carbono en el manglar del Pacífico nariñense, estuvieron entre Salahonda y San Juan de 

la Costa, y las más bajas entre en Tumaco Norte y Sur.  

 

Los stocks de carbono en la biomasa subterránea no superaron en promedio el 7% del 

carbono total almacenado en el ecosistema de manglar del Pacífico nariñense, siguiendo 

las tendencias globales donde la distribución de carbono es menor en la parte subterránea 

de los árboles de manglar. Al igual que en el compartimiento aéreo de los manglares 

estudiados, en la biomasa subterránea, las reservas de carbono más altas se hallaron 

entre Salahonda y San Juan de la Costa, mientras que las más bajas estuvieron en 

Tumaco Norte y Sur.  

 

Dentro de las reservas de carbono encontradas en la biomasa aérea y en la biomasa 

subterránea del bosque de manglar estudiado, se encontró una distribución espacial 

similar, posiblemente atribuida a la relación del carbono almacenado en dichos 
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compartimientos con características estructurales del propio bosque (área basal y 

densidad de árboles, respectivamente).  

 

Las estimaciones de las reservas de carbono en el suelo del bosque de manglar del 

departamento de Nariño se encontraron por debajo de los modelos globales, suponiendo 

una sobreestimación de estos últimos, dado que no consideran perfiles de suelo dentro del 

Pacífico nariñense, ni tampoco tienen en cuenta variables edafológicas para su 

entrenamiento.  

 

La variabilidad espacial del carbono almacenado en el suelo de manglar de la zona de 

estudio, entre los dos primeros metros de profundidad, fue explicada principalmente por 

las variables edafológicas como el carbono orgánico del suelo, la profundidad, el pH y la 

capacidad de intercambio catiónico; resultado soportado por el buen desempeño del 

modelo Random Forest. 

 

Las concentraciones más altas del carbono almacenado en suelo de manglar de este 

estudio se ubicaron hacia la parte noroccidental del litoral del departamento de Nariño, 

dentro del Parque Nacional Natural Sanquianga, y las más bajas hacia la parte media en 

la ensenada de Tumaco (Salahonda) y en la zona sur occidental hacia Cabo Manglares. 

Lo anterior refleja la función indispensable que cumplen las zonas protegidas del país 

sobre las reservas de carbono en bosques de manglar. 

 

La distribución interna de las reservas de carbono en los manglares del Pacífico nariñense 

exhibe una fuerte diferenciación entre los compartimientos (biomasa aérea, biomasa 

subterránea y suelo), lo cual sugiere probablemente la influencia de diferentes factores 

propios del bosque (características estructurales) y del ambiente (clima, hidrología, 

geomorfología, sedimentación).  

 

Las reservas de carbono encontradas en el bosque de manglar de este estudio sugieren 

la importancia de su conservación y manejo sostenible, garantizando su existencia a lo 

largo del tiempo y con ello el mantenimiento de su capacidad para ofrecer la regulación del 

clima local y regional.  
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6.2 Recomendaciones 

Se recomienda incluir en los análisis de la distribución de las reservas de carbono en el 

ecosistema de manglar del Pacifico nariñense diferentes factores climatológicos, 

hidrológicos, geomorfológicos y edafológicos, determinando su influencia en la variación 

espacial de dichas reservas. 

 

Los resultados de carbono almacenado en suelo de manglar derivados del modelo 

Random Forest utilizado en el presente estudio, pueden considerarse dentro de los 

modelos globales para mejorar su precisión. 

 





 

A. Anexo: Parcelas y sitios de 
muestreo para la medición de 
almacenamiento de carbono en el 
manglar del Pacífico nariñense 

Fuente Sitio Abreviación Parcela Longitud Latitud 

HELIO_SP.CO V.2 La Tola LT Cuerval -78.02150278 2.64260556 

HELIO_SP.CO v.2 La Tola LT Boca Tapaje -78.09014866 2.59530394 

SIGMA La Tola LT Bc_Iscuande -78.05552288 2.54558312 

SIGMA La Tola LT Bc_Sequihonda_1 -78.0887651 2.51942132 

SIGMA La Tola LT BC_Tapage_1 -78.09986111 2.56469444 

SIGMA La Tola LT El_Muerto -78.07633333 2.5865 

HELIO_SP.CO v.2 Candelillas del Mar CDM Estero_Mongones -78.8234599 1.48620864 

HELIO_SP.CO v.2 Candelillas del Mar CDM Punta_del_Avion -78.79842307 1.48626003 

HELIO_SP.CO v.2 Chontal CH Estero_la_Gloria -78.89561111 1.56475 

HELIO_SP.CO v.2 Chontal CH E_Santo_Domingo -78.893945 1.548042 

HELIO_SP.CO v.2 Chontal CH E_Congal -78.86855556 1.56444444 

HELIO_SP.CO v.2 Chontal CH E_La_Merera -78.86552778 1.52738889 

HELIO_SP.CO v.2 Cabo Manglares CMG Bocanueva -78.94008333 1.59569444 

HELIO_SP.CO v.2 Cabo Manglares CMG Estero_Sacajo -79.00013889 1.62744444 

HELIO_SP.CO v.2 Cabo Manglares CMG Brazo_A_B_Nueva -78.97582698 1.6143234 

HELIO_SP.CO v.2 Cabo Manglares CMG Las_mercedes -78.99569926 1.66373185 

HELIO_SP.CO v.2 Guinulero GUI Papayal -78.88676667 1.76503056 

HELIO_SP.CO v.2 Guinulero GUI Bocagrande -78.89061992 1.76905021 

HELIO_SP.CO v.2 Guinulero GUI Estero_Purún -78.91223889 1.73461389 

HELIO_SP.CO v.2 Tumaco Sur TUM_S Estero_Tabacal -78.82756944 1.80283611 

HELIO_SP.CO v.2 Tumaco Sur TUM_S Estero_los_Sabalos -78.82448611 1.768475 

HELIO_SP.CO v.2 Tumaco Sur TUM_S Estero_del_Medio -78.82170833 1.77330833 

HELIO_SP.CO v.2 Tumaco Sur TUM_S Tres_Bocas_Coba -78.81236647 1.74321703 

SIGMA Tumaco Sur TUM_S Tumaco -78.83822222 1.80205556 

SIGMA Tumaco Sur TUM_S Tumaco _1 -78.81141667 1.79641667 

HELIO_SP.CO v.2 Tumaco Norte TUM_N Estero_Chapilar -78.71490681 1.74831594 

HELIO_SP.CO v.2 Tumaco Norte TUM_N Estero_Travesia -78.71637694 1.74725807 

HELIO_SP.CO v.2 Tumaco Norte TUM_N Estero_Bagrero -78.76666667 1.74522222 

HELIO_SP.CO v.2 Tumaco Norte TUM_N Estero_San_Luis -78.76666667 1.74575 

SIGMA Tumaco Norte TUM_N Trujillo -78.61588889 1.78938889 
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HELIO_SP.CO v.2 Salahonda SALH El_Bujío -78.70306944 2.17024167 

HELIO_SP.CO v.2 Salahonda SALH Estero_Yepes -78.673025 2.21669722 

HELIO_SP.CO v.2 Salahonda SALH Estero_Curay -78.53829722 1.90519444 

HELIO_SP.CO v.2 Salahonda SALH Estero_Santa_Barbara -78.62234722 2.00831667 

SIGMA Salahonda SALH Ensenada_Miquitos -78.55186111 1.91930556 

SIGMA Salahonda SALH Hojas_Blancas -78.6537306 2.14185299 

SIGMA Salahonda SALH Salahonda_1 -78.66322222 2.13338889 

SIGMA Salahonda SALH Salahonda_P1 -78.61852778 2.01005556 

SIGMA Salahonda SALH Salahonda_R_2_1 -78.66744444 2.09297222 

HELIO_SP.CO v.2 San Juan de la Costa SJC Estero_El_Naranjo -78.614775 2.35109444 

HELIO_SP.CO v.2 San Juan de la Costa SJC Guachal -78.58114538 2.42438615 

HELIO_SP.CO v.2 San Juan de la Costa SJC Estero_Pasadero -78.64824722 2.26830278 

HELIO_SP.CO v.2 San Juan de la Costa SJC Estero_Chilingo -78.58036389 2.404225 

SIGMA San Juan de la Costa SJC Pasacaballos -78.57473899 2.43537746 

HELIO_SP.CO v.2 Mosquera MOS Tasquilla -78.5051067 2.50790484 

HELIO_SP.CO v.2 Mosquera MOS Estero_Cortaderal_1 -78.48011111 2.42046111 

HELIO_SP.CO v.2 Mosquera MOS Estero_Cortaderal_2 -78.45184722 2.43339444 

SIGMA Mosquera MOS Camino_Real -78.51847222 2.48561111 



 

B. Anexo: Entorno ambiental costero 
del ecosistema de manglar del 
Pacífico nariñense 

 

Fuente: (Worthington et al., 2020) 
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