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Resumen

Influencia de la salinidad en la acumulacién de carbono en bosques de manglar sin
subsidios externos materia organica

La capacidad de almacenar carbono organico (CO) es uno de los servicios ecosistémicos
mas conocidos de los manglares; sin embargo, la magnitud de los flujos y reservas
presenta una gran variabilidad y diferencias significativas entre tipos geomorfologicos.
Los ambientes de aguas abiertas carbonatadas se encuentran entre los de mayor
contenido de carbono, debido, segun diferentes autores, a las caracteristicas biofisicas
de sus sedimentos. Sin embargo, poco se ha explorado sobre el papel de la salinidad,
regulador de la composicion y estructura floristica de los bosques y, por tanto, de la
dinamica del carbono.

El presente estudio tuvo como objetivo evaluar la influencia de la salinidad en la
acumulacién de carbono organico en las reservas aéreas y subterraneas (biomasa de
area y de raices), y a su vez en los procesos de retencion de carbono en los sedimentos,
abordando la produccién y descomposicién de hojarasca y la produccién radicular, en
bosques de manglar sin subsidios externos de materia organica. Para ello, se
seleccionaron tres tipos fisiograficos de manglar, caracterizados por diferentes regimenes
salinos en la isla de San Andrés Caribe colombiano; dos bosques de tierra adentro de
régimen mesohalino (Smith Channel - SCTA y Sound Bay - SBTA, salinidad media 9.6
6.2 y 11.5 + 7.4 UPS, respectivamente), un bosque de franja euhalino (Hooker Bay -
BHF, salinidad media 37.4 + 5.7 UPS) y un bosque de cuenca de régimen hiperhalino
(Hooker Bay - BHC, salinidad media 62.3 £ 10.5 UPS).

La hipétesis de trabajo fue que en bosques con menores valores de salinidad se tendria
una mayor acumulacion de carbono organico total, representado en una mayor biomasa
aérea, siendo las reservas de los componentes aéreos inversas a la salinidad y los
subterraneos directos a la salinidad. Dando respuesta a estas hipétesis, se establecieron
parcelas permanentes de 400 m2 (3 en BHC, 5 en BHF, 4 en SBTA y 6 en SCTA), en
donde se midi6 y caracterizé la estructura de cada bosque (especies, el nUmero de
individuos, Diametro a la Altura del Pecho (DAP), area basal y el indice de Valor de
Importancia (IVI); con esta informacién, y a partir de ecuaciones alométricas, se
estimaron los contenidos de carbono en la biomasa aérea. Se determinaron ademas
caracteristicas del suelo como la densidad aparente, la composicién granulométrica y la
cantidad de materia organica en sedimentos, con esta informacion se estimaron los
contenidos de carbono en los sedimentos. La biomasa radicular se estim6 a partir del
andalisis de tres (3) muestras de suelo por parcela, utilizando un nucleo (10.2 cm diametro
x 45 cm largo) de PVC, seleccionando las raices vivas en funcion del diametro (<2 mm;
2-5 mmy 5-20 mm).

Para la produccion de hojarasca, se instalaron 90 canastas de 0.25 m?2 para la colecta
mensual de hojarasca. En BHC, BHF y SCTA la recogida se realizé de 2012 a 2019, y
para SBTA solo en 2022. La produccion anual de raices se evalu6 mediante la técnica de
nacleos de crecimiento (108 nucleos de suelo) y, al igual que en la biomasa, se



separaron las raices por tamafio. La descomposicion de hojarasca se midi6é a partir de la
instalacion de bolsas de descomposicion (litterbag) durante 40 semanas en el bosque de
SBTA y segun lo referido por Sierra Rozo et al. (2009) para los bosques de BHF y SCTA.
Los valores obtenidos para cada componente se expresaron en peso Seco Yy se
convirtieron segun el factor de conversion establecido por Howard et al. (2014).

El contenido medio (+EE) de carbono organico total (COT) en los bosques (Mg C ha™)
fue mayor en los bosques mesohalinos de SBTA y SCTA con valores de 424.16 + 14.67
y 401.03 £ 14.61, y menores en los bosques hiperhalino de BHC 321.05 + 14.14 Mg C
ha™ y euhalino de BHF 299.89 + 7 Mg C ha™. Los contenidos fueron mayores en el
sedimento (BHC: 218.5 + 14.15, BHF: 217 + 26.24, SBTA: 246.4 + 20.06 y SCTA: 198.3
+ 20.43 Mg C ha™) respecto a la biomasa aérea, en la mayoria de los casos, a excepcion
de SCTA (BHC: 97.48 + 28.71, BHF: 77.11 + 11.22, SBTA: 173.82 + 18.08 y SCTA:
200.20 £ 8.64 Mg C ha™). En cuanto a la biomasa radicular, los valores encontrados
tuvieron una relacion directamente proporcional a la salinidad (BHC: 5.04 + 0.93, BHF:
5.78 £ 0.67, SBTA: 3.9 £ 0.5y SCTA: 2.5 + 0.38 Mg C ha™). Estos hallazgos respaldan la
hipétesis propuesta, que plantea una relacion inversa entre la salinidad y la biomasa
aérea, mientras que la biomasa radicular muestra una correlacién positiva.

En cuanto al carbono encontrado en los sedimentos, se observé que este se relaciona
con la zonificacion de especies determinada por la salinidad, la productividad del bosque
y los procesos de retencion asociados con la densidad aparente y la granulometria del
suelo. En relacién con los flujos de acumulacién de carbono organico, la produccién de
hojarasca fue mayor en los bosques mesohalinos (SCTA: 9.74 + 0.8 Mg C ha™ afiol y
SBTA: 6.12 + 2.7), seguido del hiperhalino (BHF: 6.83 + 0.79), y euhalino (BHC: 4.68 +
0.36). La descomposicion de hojarasca fue mas lenta en los bosques de SBTA (Ag:
0.0068 g dia™, Rm: 0.0042 g dia™*y Lr: 0.0062 g dia™), seguido de SCTA (Rm: 0.0159 g
diaty Lr: 0.0186 g dia™) y BHF (Ag: 0.0290 g dia™*, Rm: 0.0250 g dia™ y Lr: 0.0279 g
dia™), diferencias asociadas a la macrofauna descomponedora y al régimen de mareas
en BHF. La produccién de raices fue mayor en los bosques con salinidades intermedias
(BHF: 1.30 £ 1.68 Mg C ha™t afio™, SBTA: 1.19 + 1.17 Mg C ha™ afio™*) y menor en
aquellos con salinidades extremas (BHC: 0.24 £ 0.49 Mg C ha™ afio™* y SCTA: 0.41 *
0.49 Mg C ha™ afio™).

Estos resultados sugieren que las salinidades extremas generan respuestas
contrastantes en los procesos de acumulacion de carbono, respaldadas en las
diferencias significativas encontradas entre bosques. Sin embargo, se infiere que,
ademas de la salinidad, influyen otras variables como la geomorfologia y los regimenes
de inundacion. Los bosques mesohalinos de tierra adentro, como SBTA y SCTA,
destacan por su alta eficiencia en la acumulacion de carbono debido al bajo estrés
asociado con la salinidad moderada. Estas condiciones favorecen una zonificacion mas
equilibrada, un desarrollo estructural robusto y una alta eficiencia fotosintética, ademas
de una mayor retencion de carbono en el sistema por la ausencia de exportacién
significativa de materia organica.

En conclusion, los resultados logrados en este estudio constituyen una linea base valiosa
para la gestion y manejo de los manglares en ambientes karsticos, aportando evidencia
sélida sobre la influencia de la salinidad en este servicio ecosistémico esencial.
Asimismo, fortalecen la representatividad del muestreo para mejorar el poder estadistico
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y detectar diferencias entre ambientes sedimentarios y geomorfoldgicos, contribuyendo a
mejorar las estimaciones del presupuesto global de carbono en los manglares.

Palabras clave: Carbono azul, salinidad, flujos, acumulacién, autéctono
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Abstract

Influence of salinity on carbon accumulation in mangrove forests without
external organic matter inputs

The capacity to store organic carbon (OC) is one of the most recognized ecosystem
services of mangroves; however, the magnitude of carbon fluxes and stocks shows great
variability and significant differences among geomorphological types. Open carbonate
water environments are among those with the highest carbon content, attributed by
different authors to the biophysical characteristics of their sediments. Nevertheless, the
role of salinity—an important regulator of floristic composition and forest structure, and
thus of carbon dynamics—has been less explored.

The aim of this study was to evaluate the influence of salinity on organic carbon
accumulation in above- and belowground stocks (aboveground biomass and root
biomass), as well as in sediment carbon retention processes, by addressing litterfall
production and decomposition, and root production, in mangrove forests without external
subsidies of organic matter. To this end, three physiographic types of mangroves with
different salinity regimes were selected on San Andrés Island, Colombian Caribbean: two
inland mesohaline forests (Smith Channel — SCTA, 9.6 + 6.2 PSU; and Sound Bay —
SBTA, 11.5 + 7.4 PSU), one euhaline fringe forest (Hooker Bay — BHF, 37.4 £ 5.7 PSU),
and one hyperhaline basin forest (Hooker Bay — BHC, 62.3 + 10.5 PSU).

The working hypothesis was that forests with lower salinity would have higher total
organic carbon accumulation, reflected in greater aboveground biomass, with
aboveground stocks being inversely related to salinity and belowground stocks directly
related to salinity. To test this hypothesis, permanent 400 m2 plots were established (3 in
BHC, 5in BHF, 4 in SBTA, and 6 in SCTA), where the forest structure was measured and
characterized (species composition, number of individuals, Diameter at Breast Height
(DBH), basal area, and Importance Value Index (IVI)). Using this information and
allometric equations, carbon content in aboveground biomass was estimated. Soil
characteristics such as bulk density, particle size distribution, and organic matter content
were also determined to estimate carbon stocks in sediments. Root biomass was
estimated from three soil samples per plot, using PVC cores (10.2 cm diameter x 45 cm
depth), where live roots were separated by diameter classes (<2 mm, 2-5 mm, and 5-20
mm).

For litterfall production, 90 baskets of 0.25 m? were installed for monthly collection.
Sampling was conducted from 2012 to 2019 in BHC, BHF, and SCTA, and only in 2022
for SBTA. Annual root production was evaluated using the ingrowth core technique (108
soil cores), with roots separated by size. Litter decomposition was measured using
litterbags installed for 40 weeks in SBTA, and for BHF and SCTA values were taken from
Sierra Rozo et al. (2009). All results were expressed as dry weight and converted to
carbon using the factor proposed by Howard et al. (2014).

Xl
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The mean (£SE) total organic carbon (TOC) content in the forests (Mg C ha™1) was higher
in the mesohaline forests of SBTA and SCTA (424.16 + 14.67 and 401.03 + 14.61,
respectively), and lower in the hyperhaline BHC (321.05 + 14.14) and the euhaline BHF
(299.89 * 7). Sediment carbon stocks were the largest component in most forests (BHC:
218.5 + 14.15, BHF: 217 + 26.24, SBTA: 246.4 + 20.06, SCTA: 198.3 + 20.43 Mg C ha™),
except in SCTA, where aboveground biomass contributed slightly more (200.20 + 8.64 vs.
198.3 + 20.43 Mg C ha™). Aboveground biomass values were 97.48 + 28.71 (BHC),
77.11 £ 11.22 (BHF), 173.82 + 18.08 (SBTA), and 200.20 + 8.64 (SCTA). Root biomass
showed a direct relationship with salinity (BHC: 5.04 + 0.93, BHF: 5.78 + 0.67, SBTA: 3.9
+ 0.5, SCTA: 2.5 £ 0.38 Mg C ha™). These findings support the hypothesis of an inverse
relationship between salinity and aboveground biomass, and a positive correlation with
root biomass.

Sediment carbon was linked to species zonation regulated by salinity, forest productivity,
and retention processes associated with soil bulk density and granulometry. Regarding
carbon fluxes, litterfall production was highest in mesohaline forests (SCTA: 9.74 = 0.8
Mg C ha™ yr71; SBTA: 6.12 + 2.7), followed by the euhaline (BHF: 6.83 + 0.79) and
hyperhaline forests (BHC: 4.68 + 0.36). Litter decomposition was slowest in SBTA (Ag:
0.0068 g day™*, Rm: 0.0042 g day™?, Lr: 0.0062 g day™), followed by SCTA (Rm: 0.0159 g
day™, Lr: 0.0186 g day™), and was fastest in BHF (Ag: 0.0290 g day™, Rm: 0.0250 g
day™t, Lr: 0.0279 g day™), differences likely related to decomposer macrofauna and tidal
regimes in BHF. Root production was higher in forests with intermediate salinity (BHF:
1.30 + 1.68 Mg C ha™ yr1, SBTA: 1.19 + 1.17) and lower in those with extreme salinity
(BHC: 0.24 £ 0.49, SCTA: 0.41 + 0.49).

These results suggest that extreme salinity generates contrasting responses in carbon
accumulation processes, as evidenced by the significant differences among forests.
However, other variables, such as geomorphology and flooding regimes, also play a role.
Mesohaline inland forests, such as SBTA and SCTA, stand out for their high efficiency in
carbon accumulation, due to the reduced stress associated with moderate salinity. These
conditions favor balanced zonation, robust structural development, and high
photosynthetic efficiency, as well as greater carbon retention in the system due to the
absence of significant organic matter export.

In conclusion, the results of this study provide a valuable baseline for mangrove
management in karstic environments, offering strong evidence of the influence of salinity
on this key ecosystem service. They also strengthen sampling representativeness,
improving statistical power and enabling the detection of differences among sedimentary
and geomorphological environments, thereby contributing to refining global carbon budget
estimates in mangroves.

Keywords: Mangroves, salinity, blue carbon, flows, accumulation, autochthonous
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1. Introduccion

Los bosques de manglar son ecosistemas estratégicos y esenciales dispuestos en la
interfaz mar-tierra con adaptaciones morfologicas, fisiol6gicas y reproductivas
especiales para vivir en dicho entorno (Hogarth, 2007) donde las condiciones salinas
y los niveles fluctuantes de inundacion son caracteristicos (Bouillon, 2011). Ademas
de prestar servicios ecosistémicos de importancia como la proteccion de la linea de
costa y el aprovisionamiento de productos pesqueros y forestales (Alongi et al., 2002;
Duke et al., 2007) los manglares son reconocidos junto con los pastos marinos y
marismas, como ecosistemas retenedores de carbono organico (CO) o Carbono azul
(Donato, 2011; Palacios et al., 2019) lo cual constituye un importante mecanismo de

mitigacién de cambio climatico.

Estos bosques tienen una gran capacidad de almacenamiento de CO en biomasa y
por debajo del suelo, que llega a ser de hasta 853 Mg C ha ! (Kauffman et al., 2020),
el doble de los bosques tropicales (400 Mg C ha ') y cuatro veces mas que los
bosques templados (220 Mg C ha ~%; Taillardat et al., 2018). La capacidad de los
manglares para fijar el CO, atmosférico depende de diversos factores, como la
densidad y productividad del bosque, el area basal, altura y edad de los arboles, asi
como la eficiencia fotosintética de cada especie. Estos factores estan influenciados
por las caracteristicas fisicoquimicas del agua y el suelo (P. €j el pH, el potencial

redox, la salinidad y los nutrientes), la topografia (Twilley & Chen, 1998; Fromard et



al., 1998; Herrera Silveira et al., 2016), el hidroperiodo, la dinamica de los sedimentos
y el clima (Sitoe et al., 2014). Es asi, como la capacidad de los manglares para fijar
carbono muestra una amplia variabilidad a nivel global, regional y local (Agraz-

Hernandez et al., 2020).

El carbono en los manglares tiene dos componentes cruciales: la biomasa forestal,
gue sirve como reservorio a corto plazo (carbono aéreo), y el carbono almacenado en
los suelos (carbono subterraneo), que es un reservorio a largo plazo (Bouillon et al.,
2008), la mayoria de estudios se han basado en entender los reservorios aéreos y
subterraneos, pero aun existen vacios de informacion sobre los procesos de dicha
acumulacién (flujos) y su aporte a esos componente cruciales, siendo diferenciales
las velocidades de entierro de carbono en entornos costeros, caracterizados por
diferentes tipos de sedimentos y por variaciones en la forma en que las aguas

fluviales y oceanicas interactian con el paisaje.

De estos contenidos de carbono, el 85% esta en las reservas subterraneas (Sanders
et al., 2016; Kauffman et al., 2020), en sedimentos asociados a la acumulacion y
descomposicién de materia organica (MO) (tanto autéctona como al6ctona), junto con
la alta produccién de raices subterraneas y el eficiente reciclaje de nutrientes, que
sumado al nivel de sus aguas subterraneas provoca procesos Unicos en la

produccion primaria y asignacioén de biomasa (Rovai et al., 2018).

De otra parte, por su localizacién en el borde costero y las crecientes presiones
derivadas del cambio climatico como el incremento del nivel medio del mar y los
eventos climaticos extremos, los manglares son ecosistemas vulnerables. Esta
vulnerabilidad se ve incrementada por disturbios de origen antropico. La alta
frecuencia y/o intensidad de disturbios ponen en riesgo la sustentabilidad de los
bosques y deterioran la oferta de servicios ecosistémicos, ya que estos dependen de
recursos y reguladores como la dindmica hidrica y la acrecion vertical continua del
suelo que mantiene la elevacién de la superficie respecto del nivel del mar.
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Los disturbios intensos ademas de disminuir la capacidad de almacenar CO, también
pueden aumentar la produccion de emisiones de CO, a la atmésfera debido a la
oxidacion del CO ya almacenado (CCA, 2014). Algunos expertos estiman que hasta
1.02 mil millones de toneladas de CO. se liberan anualmente de los ecosistemas
costeros degradados, lo que es equivalente al 19% de las emisiones de la
deforestacion tropical a nivel mundial (Pendleton et al., 2012). Por lo cual,
comprender los patrones y mecanismos de retencion de CO en los manglares en
diferentes lugares y especies, es fundamental para evaluar su contribucién a la
mitigacién del cambio climatico y para disefiar acciones efectivas, mas aun teniendo
en cuenta que diferentes tipos de manglar generan diferentes bienes y servicios
(Ewel et al., 1998), lo que implica que la gestién debe estar basada en una escala

adecuada.

Auln sin fuertes disturbios, es de esperar que el proceso de almacenamiento de
carbono en los diferentes reservorios del bosque, varie en tiempo y espacio (Adame
et al., 2013). Este proceso es dependiente de la complejidad estructural del bosque y
la modulacion que ejercen recursos y reguladores (temperatura, oxigeno, pH,
potencial redox, salinidad, nutrientes), topografia, hidroperiodo, dinamica de los
sedimentos y clima (Sitoe et al., 2014). De las anteriores variables, la salinidad se
destaca por la influencia que ejerce en el crecimiento, composicién, zonacién,
produccién y estructura de los bosques de manglar (Lugo y Snedaker , 1974; Vovides

et al., 2018)

A nivel global diversos estudios han abordado el papel de los manglares como
sumideros de carbono, sin embargo, existe enorme variabilidad en las estimaciones,
debido a la diferencia entre bosques, a los diferentes métodos empleados y a la
diversidad de compartimientos analizados (biomasa aérea, biomasa enterrada, nivel

de la columna de sedimento, necromasa ( Herrera Silveira et al., 2016; Rovai et al.,



2022). Asi mismo a la diferencia entre los flujos y las fuentes de materia organica
(MO) (Twilley et al., 1992). La estimacion total de estos aspectos representa una
oportunidad para evaluar criticamente el papel de los de los manglares y pronosticar

los impactos potenciales de los cambios globales sobre ellos.

Por todo lo anterior, los bosques de manglar de las islas oceanicas carentes de rios
se convierten en una oportunidad de informacién sobre los procesos de acumulacion
de carbono autéctono y permiten realizar una evaluacién de la degradacion y la
importancia que la acumulacién de materia organica tiene sobre la formacion del
suelo (Middleton & Mckee, 2001). Los bosques de manglar alejados de las costas
continentales suelen tener escasos, limitados o nulos ingresos aloctonos de
sedimentos minerales (Macintyre et al., 1995). Por lo cual, sus aportes de materia
organica al suelo son netamente autdctonos, dependiendo la acrecion Unicamente de
estos procesos sedimentarios, consolidando el suelo a partir de la acumulacién de

materia organica y compactacion de la turba (Mckee et al., 2007).

De igual forma, los manglares son de las zonas costeras que mas expuestas estan a
el incremento del nivel del mar (el cual se espera que presente un aumento en
respuesta a los efectos del cambio climatico) (Yepes, 2016), afectando asi su estado
y distribucién. por lo cual se hace necesario aunar en esfuerzos investigativos en
estas areas, evaluando su estado y condicion de tendencia al cambio, para

establecer medidas de conservacion (Adame et al., 2013).

La isla de San Andrés en el Caribe colombiano representa un area de estudio de gran
valor ecol6gico debido a sus particularidades intrinsecas dadas principalmente por su
origen karstico. Esta isla se caracteriza por presentar aportes de materia organica de
tipo autoctono dado que no recibe aguas dulces ni sedimentos debido a la ausencia
de rios, arroyos u otro tipo de afluente (Garcia- Hansen et al., 2002), lo que genera
una estructuraciéon en los bosques de manglar determinada por reguladores
(salinidad) e hidroperiodo (Medina-Calderén et al., 2021), en los tres tipos
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fisiograficos de manglar reconocidos, cuenca, franja (Lugo and Snedaker, 1974) y
tierra adentro (Medina Calderdn, 2016). Autores como Garcia- Hansen et al. (2002) ,
Sanchez-Nufiez & Mancera-Pineda (2011), Medina-Calderén (2016), Rodriguez-
Rodriguez et al. (2018), Robles Sanchez (2019) y Medina-Calderon et al. (2021), han
realizado estudios que abordan la relacién de la estructura, productividad y la
eficiencia fotosintética con relacion al déficit hidrico y los gradientes de recursos que
incluyen nutrientes del suelo y luz disponible, logrando identificar que las especies
presentan rasgos anatémicos Yy fisiologicos (hojas y raices) relacionados con la
tolerancia a la sal para optimizar la relacion entre la pérdida de agua y la ganancia de
carbono con el crecimiento (Feller et al., 2003; Nandy et al., 2007) siendo la salinidad
un regulador que puede influir en el metabolismo, crecimiento, estructura de los
manglares y la composicion de la comunidad (Ball & Farquhar, 1984) y que a su vez

estos cambios y variaciones son estacionales.

Si bien se han desarrollado estudios en estas areas relacionados con la productividad
de los manglares, la informacién sobre los procesos de acumulacién de carbono
organico (carbono azul) en sitios sin subsidios externos de materia organica ha sido
escasamente explorada. Persisten vacios e interrogantes sobre la correlacion entre
dicha acumulacion, los patrones estructurales condicionados por la salinidad, la
influencia de las caracteristicas edaficas y los aportes autoctonos de materia
organica. Comprender estos procesos resulta crucial para estimar el potencial real de
captura de carbono en islas pequefias, donde se busca impulsar proyectos de
carbono azul, pero persiste la incertidumbre sobre la eficiencia de acumulacién en
condiciones extremas, como alta salinidad, suelos delgados y escasa entrada de

materia organica externa.

En el caso del bosque de Sound Bay, la informacion disponible es limitada. Algunos

estudios hacen referencia a su estructura, pero existe una necesidad urgente de



generar datos mas completos que permitan comprender a fondo las dinamicas de
acumulacién en estos manglares. Es fundamental contar con mediciones confiables
que reflejen las concentraciones en diferentes entornos, contribuyendo asi de manera

significativa a los estimados de presupuestos totales.

Es por esto que el presente estudio tuvo como objetivo estimar la variacion de los
contenidos de carbono orgénico en estos bosques a lo largo de un gradiente salino, a
partir de la cuantificacién de las reservas, las fuentes y las tasas de acumulacién de
biomasa aérea y subterranea (incluyendo raices y sedimento), asi como de procesos
productivos como la caida y descomposicion de hojarasca y el crecimiento de raices.
El propésito fue evidenciar cdmo varian los contenidos y flujos en cada sitio y cuales
son las variables que los modulan. Considerando la fuerte influencia que ejerce la
salinidad en el desarrollo estructural y en la acumulacién de carbono en los tejidos, se
planteé la hipétesis de que existe una relacidn inversa entre la salinidad y los
contenidos de carbono en los componentes aéreos, y una relacién directa entre la

salinidad y los componentes subterraneos.

Por todo lo anterior, la realizacién de estudios de este tipo, tanto a nivel local como
regional, es fundamental para comprender los procesos de acumulacion de carbono
en diferentes contextos ambientales. En el caso de San Andrés, los manglares se
desarrollan sobre un ambiente Kkarstico, caracterizado por sustratos calcareos
formados por la disolucion de rocas carbonatadas. Este tipo de ambiente presenta
suelos delgados, alta porosidad y una hidrologia particular, lo que influye en la
disponibilidad de nutrientes, la retencion de agua y, en consecuencia, en el

crecimiento y estructura de los manglares.

Analizar la acumulacion de carbono en este contexto permite entender como influyen

las condiciones locales como la hidrologia, la disponibilidad de recursos y factores
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estresantes como la salinidad en el desarrollo morfoanatémico de las especies y en
su capacidad de almacenamiento de carbono bajo condiciones de estrés hidrico

(Sherman et al., 2003; Twilley & Rivera-Monroy, 2005).

Estudiar estos procesos en distintos tipos fisiograficos, incluyendo ambientes
karsticos y terrigenos, representa una oportunidad para aumentar la representatividad
de los muestreos, mejorar el poder estadistico y detectar diferencias entre entornos
sedimentarios y geomorficos. Esto, a su vez, aporta a una estimacion mas precisa del

presupuesto global de carbono en los manglares (Breithaupt & Steinmuller, 2022).

De igual forma resultados obtenidos de este estudio son una herramienta Gtil para la
toma de decisiones, comprendiendo mejor el patrén espacial del almacenamiento y la
composicion del carbono de los manglares en las islas con subsidios externos
limitados de materia organica, y su aporte a las existencias totales y globales. Asi
como su susceptibilidad frente el aumento del nivel medio del mar y del diéxido de
carbono, por el cambio climatico global. De igual forma contribuyen a la conservacion
de estos humedales, priorizando las éareas claves para la obtencibn de este
importante servicio ecosistémico, aportando asi al cumplimento de los objetivos de
Desarrollo Sostenible para el afio 2025 (Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible, 2018; Naciones Unidas, 2020a), dando cumplimiento a las politicas
publicas existentes (Ley 2243 de 2022) y brindando informaciéon para el

establecimiento de otras.



2. Objetivos

2.1 Objetivo general

e Evaluar la influencia de la salinidad edafica en la produccién y acumulacion de
carbono organico en bosques de manglar con limitados subsidios de materia

organica.

2.2 Obijetivos especificos

o Determinar la influencia de la salinidad edafica, en los procesos de acumulacién de
carbono orgéanico total (COT) en los componentes aéreos y subterraneos en bosques
de manglar con limitados subsidios de materia organica.

o Establecer la relacion de la salinidad edafica con la produccién y biomasa de
hojarasca y raices subterraneas, de las especies de manglar con limitados subsidios
de materia organica.

e Estimar el efecto de la salinidad edéafica y en la tasa de descomposicién de hojarasca

en bosques de manglar con limitados subsidios de materia organica.
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3. Materiales y Métodos

3.1 Area de Estudio

La Isla de San Andrés (ISA), ubicada al suroeste del Caribe entre los 12°29'y 12°36' de
latitud norte y los 81°41' y 81°43' de longitud oeste a 619 km de las costas colombianas
tiene una superficie de 27 km? y hace parte del Archipiélago de San Andrés, Providencia
y Santa Catalina y de la Reserva Internacional de la Biosfera Seaflower(Medina-Calderén
et al., 2021) Tiene un clima calido-himedo con una temperatura media anual de 27,4°C,
méaximas entre 29 y 30°C (mayo a junio) y minimas entre 25,5 y 26,0°C (diciembre a
febrero). La precipitacion media anual es de 1.797,8 mm, distribuidos desigualmente
entre una estacién seca (enero a abril) influida por los vientos alisios y una estacién
humeda (octubre a diciembre), con aproximadamente el 80% de la precipitacion anual.
Durante el periodo de mayo a julio las lluvias son de intensidad moderada (Gavio et al.,
2010). En la isla no hay corrientes de agua superficiales permanentes. Sin embargo,
durante la temporada de lluvias se forman altos flujos de escorrentia, que desaparecen

rapidamente.

Estratigraficamente, la isla esta formada por rocas de origen calcareo de edad terciaria y
depdsitos recientes del cuaternario, o que crea un ambiente karstico. Las rocas de edad
terciaria estan definidas por dos formaciones litoestratigraficas contrastantes litolégica y
morfolégicamente: la Formacion San Andrés de edad miocena y la Formacion San Luis
de edad pleistocena (Vargas, 2004; Ramirez Carmona, 2011;Ramirez Martinez &
Vargas Mora, 2018). La Formacién San Luis corresponde a la plataforma arrecifal
emergida que constituye la plataforma insular de San Andrés, de morfologia plana y
ligeramente inclinada hacia el océano en el lado oriental de la isla y esta constituida por
calizas cristalinas coralinas y localmente en las zonas de transicion continental a marina
por areniscas calcareas de grano grueso, favoreciendo asi el desarrollo de manglares en

comparacion con el lado occidental (Ramirez Martinez & Vargas Mora, 2018).



El ambiente marino-costero de la isla favorece el desarrollo de manglares. En estas
zonas, la litologia presenta depositos de arenas calcareas y gravas compuestas por
fragmentos de coral. La descomposicién de la vegetacion en los suelos residuales
genera capas de turba y arcilla orgénica, lo que da lugar a la formacion de depdsitos de
arena, arcilla y turba. Estos depdsitos se distribuyen en varios sectores cercanos a la
costa oriental de la isla, con un espesor promedio de aproximadamente dos metros
(Vargas, 2004).

Los bosques seleccionados se encuentran en Old Point Mangrove Regional Park
(PRMOP), Sound Bay (SB) y Smith Chanel (SC). EI PRMOP, situado en el noreste de la
isla (12°33'96" N, 81°42' 51 "O), presenta un bosque de manglar de franja, caracterizado
por arboles con una altura media de 6.6 + 0.1 m y un diametro a la altura del pecho
(DAP) de 7 + 0,1 cm. Este bosque estda dominado por Rhizophora mangle con una
densidad relativa del 79%, seguida de Avicennia germinans (15%) y Laguncularia
racemosa (6%). La elevacion del suelo en esta zona varia entre 0.23 y 0.3 m (nivel
medio del mar, NMM), estando los manglares influenciados por las precipitaciones y las
mareas semidiurnas con una amplitud media de ~32 cm (IDEAM, 2017), que regulan la
salinidad. intersticial (<35 PSU; Urrego et al., 2009; Sanchez-Nufiez & Mancera-Pineda,
2011;Medina Calderén, 2016; Rodriguez-Rodriguez et al., 2018; Robles Sanchez, 2019;
Medina-Calderdn et al., 2021).

En el PRMOP también se desarrolla un bosque de cuenca cuyo aporte hidrico esta
regido por las mareas semidiurnas y el clima, lo que sumado a la caracterizacion
topogréfica hace que su salinidad sea mayor (> 50 PSU; Sanchez-Nufiez & Mancera-
Pineda, 2011; Medina Calderén, 2016 ; Rodriguez-Rodriguez et al., 2018; Robles
Sanchez, 2019; Medina-Calderén et al., 2021), debido en parte a la elevacion del suelo,
gue es menor en este tipo de bosque (disminuyendo de 0.20 m MSL en el lado norte a -
0.20 m MSL en el lado sur), asi como a la presencia de una formacién de lomas con
mayor elevacion en el lado sureste del bosque que restringe el intercambio de agua con
el océano. En este sitio se observan malas condiciones de drenaje e inundaciones

permanentes durante las mareas vivas (Medina-Calderon et al., 2021).

En el lado suroeste de San Andrés se encuentran dos bosques de tierra adentro, Sound
Bay y Smith Channel (14.4 y 18.1 ha, respectivamente). Estos bosques no tienen una
conexién directa con el mar, la presencia de una duna de arena impide el contacto del
bosque con este cuerpo de agua, el suministro de agua para estos sitios es
proporcionado por la lluvia e indirectamente por las aguas subterrdneas (Medina

Calderon, 2016)). No existen fuentes de agua dulce como rios o arroyos (CORALINA &
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INVEMAR, 2012; Medina Calderén, 2016), durante la temporada de lluvias estos
bosques permanecen inundados y la pérdida de agua se debe a la evaporacion (Medina
et al., 2021). La elevacién del suelo en estos bosques varia de 0 a 2.5 m sobre el nivel
del mar en menos de 20 m de la costa debido a la presencia de la duna y disminuye a 0.7
m sobre el nivel del mar hacia el interior del bosque (Medina Calderén, 2016). La
salinidad intersticial en este sitio es < 10 PSU durante todo el afio (Urrego et al.,
2009;Rodriguez-Rodriguez et al., 2018; Medina-Calderén et al., 2021). El nivel maximo
de inundacion se registra en octubre con 34.2 cm, los niveles mas bajos del nivel freético

se observan especialmente en abril (més seco) (Medina Calderén, 2016).

Segun el sistema de Venice (Carriker, 1967) los ambientes hidroldégicos pueden
clasificarse segun su rango de salinidad en sistemas limnéticos (< 0.5 PSU), oligohalinos
(0.5 a 5 PSU), mesohalinos (5 a 18 PSU), polihalinos (18 a 30 PSU), ehualinos (30 a 40
PSU) e hiperhalinos (> 40 PSU). Siguiendo esta clasificacion, los manglares de San
Andrés pueden considerarse como hiperhalinos (bosque de cuenca en Hooker Bay),
ehualinos (bosque de franja en Hooker Bay) y mesohalinos (bosques de tierra adentro en
Smith Channel y Sound Bay; Figura 2- 1).
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Figura 2- 1 Ubicacién bosques de manglar de PRMOP (Franja y cuenca), Sound Bay y

Smith Channel (tierra adentro) en la Isla de San Andrés, Colombia

3. 2 Fase de campo y laboratorio

3.2.1 Disefo de muestreo
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La presente investigacion se hizo a partir de un andlisis de informacion secundaria y
primaria. La informacién secundaria se basé en el estudio de Medina Calderén (2016)
realizado durante el afio 2012 al 2019 en los bosques de cuenca y franja en el area de
Bahia Hooker en el Parque regional de Manglares Old Point (PRMOLP) y en el bosque
de Smith Channel; denominados de ahora en adelante BHC, BHF y SCTA para mayor
entendimiento. Para este se establecieron tres (3) parcelas permanentes para BHC,
cinco (5) para BHF y seis (6) para SCTA cada una de 20 * 20 (400m?). Con la
informacion de la biomasa &rea, biomasa subterranea en la produccion y crecimiento de
raices y de caida de hojarasca para los diferentes tipos de bosques, asi como para el
sedimento estimo los contenidos de carbono orgénico, adicional a esto se tuvo en cuenta

los variables fisicoquimicas y estructurales de los bosques.

Como informacion primaria se estudio el bosque de tierra adentro en Sound Bay (SBTA),
estableciendo cuatro (4) parcelas permanentes de 20 x 20m (400m?), las cuales se
monitorearon durante el afio 2022, evaluando todas las variables descritas e incluyendo
descomposicion de hojarasca. Las parcelas fueron consideradas replicas dentro de cada

uno de los bosques.

3.2.2 Estructura

En el bosque de manglar de Sound Bay en las cuatro parcelas de 20 x 20m (400m), para
determinar la estructura del bosque se midieron todos los arboles con diametro a la altura
del pecho (DAP; Figura 3- 1) superior a 2.5 cm, con estos registros se determiné la
composicién de especies, la densidad de arboles (arboles ha), el area basal (m? hal) y

el valor de importancia VI (Cintrén G & Schaeffer Novelli, 1984).




Fuente: Fotografia tomada por Angélica Quintero.

Figura 3- 1 Medicion del Diametro a la altura del pecho — DAP. En la mayoria de los
casos se midié a 1.3 m, para Rhizophora mangle, se midié a 30 cm arriba de la raiz mas
alta.

3.2.3 Propiedades del suelo

3.2.3.1 Densidad aparente

Se colectaron nucleos 45 cm de profundidad con un barreno de turba (‘russian peat
borer”) de 5.0 cm de diametro* 50 cm de longitud. Se tomaron tres nucleos por parcela
en puntos ubicados al azar (N=12). En campo, los nlcleos fueron seccionados cada 15
cm (15, 30 y 45), cada segmento de suelo se guardd en una bolsa plastica rotulada y se
transportaron refrigerados hasta el laboratorio de la Universidad Nacional de Colombia
refrigerados hasta el laboratorio de la Universidad Nacional de Colombia (UNAL), Figura
3- 2.
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Fuente: Fotografia tomada por Angélica Quintero.

Figura 3- 2 Muestras de suelo tomadas para estimar densidad aparente. A. Nucleo de
sedimento extraido con perforador de turba ruso, con la divisién de la submuestra que se
recolectd para su andlisis. B. Submuestras por profundidad para medicién de densidad
aparente y materia organica.

Alli se secaron las muestras a 60°C hasta obtener peso constante, a partir de la
metodologia de Kauffman & Donato, 2012 se estim6 la densidad aparente (DA), dividiendo
el peso seco de la muestra por su volumen, los valores fueron reportados en cm? (ver
Ecuacion (3.1y 3.2)).

r2h

Volumen de la muestra (cm®) = TT (3.1)

Teniendo en cuenta que:

- 11: Constante matematica 3.1416

r: Radio del cilindro del barreno usado

- h: Altura del cilindro (Cantidad de muestra tomada en cm)

Con estos valores se aplicé la formula

g ) _ peso muestra seca (g) (32)

em=

Densidad relativa del suelo (
volumen de la muestra (cm?)

3.2.3.2 Granulometria



Se tomaron 40 gramos de suelo de cada parcela a tres profundidades diferentes (0-15
cm, 15-30 cm, y 30-50 cm) para realizar la determinacién granulométrica mediante el
método del densimetro de Bouyoucos (Bouyoucos, 1962), estandarizado segun las
recomendaciones de Ashworth et al. (2007), ASTM D422-63 (2007), Michigan State
University (2008), Steinmetz (2007) y Goémez (2024).

En este método, las muestras de suelo se dispersaron y homogeneizaron mediante un
tratamiento quimico con hexametafosfato de sodio, dejando la solucién reposar durante
16 horas. Luego, se sometieron a un proceso fisico de agitacién durante 5 minutos. La
mezcla resultante se verti6 en un cilindro de sedimentaciébn y se homogeneiz6
nuevamente durante un minuto. Las densidades de las particulas fueron medidas a los

40 segundos para las arenas, y a las 6 horas para las arcillas,Figura 3- 3.

Para asegurar la precision de los resultados, se aplicaron correcciones por temperatura,
menisco y el uso del reactivo dispersante, ya que estos factores pueden alterar las
mediciones de la densidad de las particulas. Con las lecturas corregidas, se calcularon
los porcentajes de particulas mediante las ecuaciones correspondientes. Finalmente, la
textura del suelo se determiné utilizando el triAngulo de texturas USDA, una clasificacion

estandar americana.

Este procedimiento permitié identificar la granulometria de las muestras de suelo y

establecer su relacion con el contenido de carbono organico en manglar

Fuente: Fotografia tomada por Angélica Quintero.

Figura 3- 3 Aplicacién del método de Bouyoucos para la clasificacion granulométrica del
sedimento. A. Separacién de particulas de forma mecanica. B. Fase de sedimentacion de
particulas. C. Medicion de densidades de las particulas con densimetro y medicion de
temperatura.
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peso inicial—lectua 40se
9 % 100 (3.3)
peso inicial

% Arenas =

% Arcillas = =2ct2ashoras 409 (3.4)

paso inicial

% Limos = 100 — (% arenas + % arcillas) (3.5

3.2.4 Contenido de carbono organico
3.2.4.1 Contenidos de carbono en biomasa aérea

En marzo de 2022 en las cuatro (4) parcelas de estudio se contaron y midieron todos los
individuos con DAP mayor a 2.5 cm. A cada arbol se le tomé el DAP (didmetro a la altura
del pecho — 1.3 m). A partir de estos valores se calculé la densidad de arboles y el &rea
basal (AB) segun (Cintrén & Schaeffer Novelli, 1984). La biomasa aérea se estimé con
las ecuaciones alométricas desarrolladas por Medina (2016) para las tres especies de
mangle.

Los contenidos de carbono aéreos para el bosque se estimaron a partir de multiplicar la
biomasa del componente aéreo por el factor de conversién de carbono correspondiente a
50 % (0.5) propuesto por Howard et al. (2014) los contenidos de carbono se estimaron en
Mg C ha™.

3.2.4.2 Contenidos de carbono organico en la biomasa subterranea
3.2.4.2.1 Contenido de carbono en sedimento
3.2.4.2.1.1 Materia organica

La estimacion de materia organica se realizé por el método de pérdida por ignicion (LOI),
para lo cual se pesaron dos (2) gramos de cada muestra obtenida para la determinacion
de la Densidad aparente (DA) y se maceraron en un mortero, la muestra triturada fue
calcinada en una mufla a 550°C durante dos horas (Davies, 1974), el polvo resultante fue
pesado en una balanza semi-analitica (Ohaus scout pro con precision de 0.01 g). A partir
de estos valores y segun la metodologia Kauffman y Donato (2012), se determiné el %
MO, % de CO y los valores de carbono organico en Mg Cha’l, por segmento de muestra,
usando la densidad aparente (Figura 3- 4).




Figura 3- 4 Método de pérdida por ignicién (LOI) para estimacion de materia organica. A.
Muestra original tomada para densidad aparente, de esta se extrajo 40 g, que se
trituraron. B. Calcinacion en mufla a 550°C por dos horas. C. Muestra resultante después
de la ignicion.

Fuente: Fotografia tomada por Angélica Quintero.

El porcentaje de MO en suelo se calculd mediante la siguiente ecuacion, en donde se
promediaron los porcentajes de cada division del nlcleo para obtener el promedio por
parcela y el promedio total para cada sitio de estudio es el resultado del promedio de las

parcelas (Ver Ecuacion (3.6)).

Peso seco—peso sespues de ignicion

%MOS = X 100 (3.6)

Deso seco

Con estos valores se calculdé el carbono del suelo que fue tenido en cuenta para el
respectivo andlisis y su relacién con las otras variables en el presente estudio (Ver
Ecuacion (3.7)).

) Mg . ] . g )
Carbono del suelo | — | = densidadrelativa del suelo (—) X
ha cm?

intervalo de muesta (cm) X % de carbono (3.7)

Para determinar los contenidos de carbono por nicleo se sumé los valores calculados
para cada intervalo de profundidad. Las reservas del bosque de Sound Bay se calcularon

promediando los valores de los nucleos colectados en cada parcela.

3.2.4.2.1.2 Contenido de carbono en raices

Se colectaron seis muestras de suelo por parcela (24 muestras), utilizando un nucleo
(10.2 didmetro x 45 largo, cm) de PVC (policloruro de vinilo). La biomasa obtenida en los
nucleos de suelo fue procesada segun la metodologia planteada por Castafieda-Moya et
al. (2011), realizando una separacién de las raices mediante lavado y enjuague con agua
dulce, utilizando un tamiz de 1 mm, eliminando de esta forma el suelo completamente y
logrando la separacién de las raices vivas (Adame et al., 2014). Las raices vivas fueron
escogidas manualmente segun su flotabilidad, color y turgencia y fueron clasificadas para
su analisis por didmetro: en raices finas (< 2 mm), medianas (2 — 5 mm), gruesas (5 — 20
mm) (Komiyama, 1988; Adame et al., 2017). Una vez separadas, las raices vivas se

secaron a 60 °C por 72 horas en un horno y una vez que alcanzaron peso constante, se
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pesaron en una con una balanza semi-analitica (Ohaus scout pro con precisién de 0.01
g) (gramos de peso seco; Figura 3- 5). La biomasa radicular de cada diametro fue
calculada mediante los gramos de raices secas por metro cuadrado de suelo (Adame et
al., 2014).

Figura 3- 5 Obtenciéon de nucleos de suelo y su procesamiento bajo la metodologia
planteada por Castafieda-Moya et al. (2011), para estimar biomasa radicular. A.
Extraccion de nucleos en campo. B. Nucleo de suelo a 45 cm de profundidad. C.
Seleccidn de raices vivas segun tamafio, listas para secar y ser pesadas

Los contenidos de carbono radicular se estimaron a partir de multiplicar la biomasa del
componente de raices por el factor de conversion de carbono correspondiente a 39 %

(0.39) propuesto por Howard et al. (2014) y se referenciaron en Mg C ha™.

3.2.4.3 Flujos de carbono
3.2.4.3.1 Caida de hojarasca

Durante el periodo de enero a diciembre de 2022, se midio la caida de hojarasca, la cual
ha sido un proxy de la productividad de estos bosques (Day et al.,, 1996). En cada
parcela se colocaron a 1 m de altura y de forma aleatoria cinco canastas de 0.25 m?
(N=20), hechas de PVC con un fondo de malla de polisombra de 0.3 mm (Figura 3- 6). La
hojarasca caida se recolecté cada mes y el material colectado fue secado en horno a 60
°C -70 °C por 72 h, posteriormente fue separado en cuatro categorias: hojas (hojas y
estipulas), estructuras reproductivas (flores, frutos y propagulos), madera (corteza y
ramas) y restos (material vegetal sin categoria) y, finalmente, fue pesado con una
balanza semi-analitica (Ohaus scout pro con precision de 0.01 g). Los resultados de
biomasa seca fueron expresados en g m2. El peso de esta biomasa en seco se convirtid

a carbono por el factor de 0.45, recomendado por Kauffman y Donato (2012).



Fuente: Fotografia tomada por Angélica Quintero.

Figura 3- 6 A. Recoleccion de hojarasca para estimar la produccién anual. B. Seleccion
de componentes de la hojarasca; hojas estipulas, ramas, estructuras florales (flores,
frutos, y propagulos) y los restos o miscelaneos secos, los cuales fueron pesados para
estimar biomasa y contenidos de carbono.

Los contenidos de carbono de la produccién de hojarasca se estimaron a partir de
multiplicar la biomasa de este componente por el factor de conversion de carbono
correspondiente a 50 % (0.5) propuesto por Howard et al. (2014) y se referenciaron en
Mg C ha™.

3.2.4.3.2 Descomposicién hojarasca

Se utilizo la técnica de la bolsa de hojarasca (litterbag), propuesta por Harmon et al.
(1999). Inicialmente se recolectaron hojas senescentes (procurando que estuvieran
completas) (Sierra-Rozo et al., 2009) de las especies R. mangle, A. germinans y L.
racemosa y se dispusieron a secado durante 20 dias al aire. Continuo a esto se
colocaron 5 gramos en peso seco de hoja de mangle de cada especie de manera
individual en bolsas de degradacion material sintético (polisombra) de 15 x 20 cm de 1
mm? de malla (90 bolsas por especie, 270 bolsas en total) y se instalaron de manera al
azar en tres sitios sobre el suelo de las parcelas de estudio. Semanalmente durante
treinta semanas, se recolectaron por triplicado al azar bolsas por especie y se llevaron al
laboratorio, donde se lavaron cuidadosamente para retirar los excesos de suelo y materia
orgénica externos a la bolsa, las hojas residuales se secaron en un horno a 60°C por 72
horas hasta obtener peso constante y se pesaron, para obtener el porcentaje de pérdida

de biomasa inicial, equivalente a la degradacion (Figura 3- 7).
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Fuente: Fotografia tomada por Angélica Quintero.

Figura 3- 7 Técnica de la bolsa de hojarasca (litterbag), propuesta por Harmon et al.
(1999) para estimar la degradacion de la hojarasca. A. Bolsas con 5 g de hojas estado
inicial. B. Disposicion de bolsas en el bosque. C. Ejemplo peso hojas remanentes
semana a semana.

La tasa de degradacion (R) se calculé de acuerdo con los propuesto por Juman (2005)
restando el peso final (FW) del peso inicial (IW) y dividido por el nimero de dias

transcurridos (D; Ver ecuacion (3.8)).

_ (IW—FW)
b

R (3.8)

El coeficiente de degradacion diario de las hojas de mangle (k), se calcul6 mediante la
funcion exponencial propuesta por Harmon et al. (1999) probada y utilizada previamente
por otros estudios (Sierra-Rozo et al., 2009). Donde k es el coeficiente de degradacion en
dias, t = tiempo (dias), masa remanente en gramos de t, masa inicial. A partir de esta
ecuacion se calculd el tiempo necesario para darse la degradacion total de la hoja y

realizar la debida comparacion entre especies.

Para tener datos comparables de descomposicion de hojarasca en los bosques de SCTA
y BHF, se tuvo en cuenta el estudio de Sierra-Rozo et al. (2009), con la informacion

reportada por este estudio, se unificaron los valores en K=dias.

3.2.4.3.3 Productividad de raices

Para determinar la productividad de raices, se utilizé la técnica de implantes de suelo

(Flower-Ellis & Persson, 1980), para la cual se crearon bolsas de malla plastica (ojo de




malla, 3 mm), de dimensiones de 10 cm de didmetro x 45 cm de largo (Medina 2016), las
cuales fueron llenadas de suelo libre de raices (de especificaciones: 18% de materia
organica, densidad aparente de 0.63 mg cm?®y 120 mg de C cm?®), y enterradas (6
bolsas por parcela) en huecos (10.2 cm de diametro) de los cuales se habia extraido la
muestra de suelo para biomasa radicular, a una profundidad de 45 cm (Figura 3- 8). De
esta forma se incubaron por 12 meses (junio y diciembre). Pasado el tiempo previsto se
cosecharon por triplicado o duplicado (perdida en el area de estudio), y se procesaron de
manera individual segun la metodologia utilizada por Kauffman y Donato (2012). Los
resultados de la productividad de las raices (g m? afio!), se estimaron por afio y punto de
muestreo, utilizando el peso de las raices secas (g) por metro cuadrado de suelo dividido
entre el tiempo total (afios) del experimento, a partir la sumatoria del incremento de

biomasa de las raices finas, pequefias y medianas (Adame et al., 2014).
Fuente: Fotografia tomada por Angélica Quintero.

Figura 3- 8 Aplicacion de técnica de implantes de suelo propuesta por Flower-Ellis &
Persson (1980),para la estimacion de produccion radicular en bosque de manglar de
Sound Bay en San Arndrés Isla. A. Implante de: suelo en el tiempo cero antes de ser
enterrado. B. Nucleo de suelo recolectado 12 meses después de ser incubado.

Los contenidos de carbono de la produccion radicular se estimaron a partir de multiplicar
la biomasa del componente de raices por el factor de conversion de carbono
correspondiente a 39 % (0.39) propuesto por Howard et al. (2014), los contenidos de

carbono se estimaron en Mg C ha™.

3.2.4.4 Contenidos totales de Carbono organico de los bosques

Los contenidos promedio de CO totales de cada bosque, se obtuvieron a partir de la
suma del componente aéreo y subterraneo por parcela y a su vez del promedio de cada
parcela de estudio (Ver ecuacion (3.9)).

Contenido de carbone organico (Mg C ha ) = CO biomasa aerea + CO biomasa raices +
CO sedimento

(3.9)

e CO biomasa aérea= Contenido de carbono aéreo de los arboles

e CO biomasa de raices= Contenido de carbono en las raices finas, pequefas y
medianas.

e CO sedimento= Contenido de carbono encontrado en el sedimento.

3.2.4.4.1 Variables climaticas y salinidad intersticial

Los datos de precipitacion, velocidad del viento y temperatura promedio para el periodo
2012 a 2019 y 2022 se obtuvieron de las bases de datos del IDEAM (Instituto de

Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales) registradas en el Aeropuerto Gustavo
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Rojas Pinilla (codigo 1701501). La informacién faltante se completé con los Boletines

Meteomarinos mensuales del Caribe colombiano.

La salinidad (UPS) y la temperatura (°C) se midieron con un conductimetro Schott
(handilab LF-12). Para el muestreo en SBTA se seleccionaron tres puntos por parcela, en
los cuales se tomaron muestras de agua intersticial a 30 cm de profundidad, utilizando
una jeringa y un tubo adaptador (Mckee et al., 1988).Los datos de salinidad de BHC, BHF
y SCTA corresponden a los reportados por Medina-Calderon (2016) para cada una de las

estaciones de estos bosques.

3.2.5 Analisis estadistico

Para determinar diferencias entre las variables estructurales y el contenido de carbono de
cada componente, se verificd previamente que los datos cumplieran con el supuesto de
normalidad. Se aplic6 la prueba de Kolmogorov-Smirnov para los grupos con mas de 30
datos y la prueba de Shapiro-Wilk para los grupos con menos de 30 datos. Con el fin de
mantener la interpretacion directa de los datos obtenidos en campo, no se realizaron
transformaciones.

Cuando los datos presentaron normalidad (p > 0,05), se aplico la prueba de Bartlett; en
los casos sin normalidad (p < 0,05), se utilizé6 la prueba de Levene (Zar, 2010) para
evaluar la homogeneidad de varianzas.

Dado que la mayoria de los datos no presentaron una distribucién normal, se aplicaron
pruebas no paramétricas en todos los casos. Para evaluar diferencias entre grupos, se
utilizé la prueba de Kruskal-Wallis cuando se cumplié la condicion de homocedasticidad.
En los casos en que no se observd homocedasticidad, se empled la prueba de Mood o el
ANOVA de Welch, segun correspondiera. Esta aproximacion se considerd6 mas adecuada
que aplicar una prueba t de medias pareadas, ya que dicha prueba es paramétrica y
requiere estrictamente normalidad en los datos. Por esta razon, en los andlisis post hoc
se optdé por emplear comparaciones no paramétricas, como la prueba de Dunn con
correccion de Bonferroni o la prueba de Wilcoxon pareado, lo que permiti6 una
evaluacion mas robusta y coherente con la naturaleza de los datos.

En el analisis de las variables estructurales por bosque, se utiliz6 ANOVA de Welch para
DAP y area basal, mientras que para la densidad de individuos se aplico Kruskal-Wallis.
En todos los casos se consideraron niveles de significancia de p < 0,05, y los resultados
se presentan como media + 1 error estandar.

Para evaluar diferencias en la biomasa aérea entre bosques se aplico la prueba de Mood
y, posteriormente, pruebas de mediana por pares. En el caso del contenido de carbono
en sedimento se emple6 ANOVA de Welch, y para la biomasa radicular se aplicd
Kruskal-Wallis con pruebas post hoc de Wilcoxon por pares. Para las raices por tamafio
se us6 la prueba de Mood con comparaciones posteriores de medianas por pares.

La produccion de hojarasca entre bosques se evalué mediante la prueba de Mood, y las
comparaciones entre especies y estructuras por bosque, asi como para el contenido de



carbono y la produccion de raices, se realizaron con pruebas de mediana y post hoc de
Wilcoxon o Dunn-Bonferroni, segun correspondiera.

Las diferencias de salinidad entre bosques se determinaron mediante pruebas de Mood,
aplicando posteriormente pruebas de comparaciones mudiltiples (Wilcoxon pareado o
Dunn-Bonferroni) para identificar las diferencias entre estaciones climticas en cada
bosque.

Asimismo, se realizaron pruebas de correlacion de Spearman entre variables climaticas
(precipitacion anual, velocidad promedio del viento y temperatura promedio) y la
produccion de hojarasca en los bosques BHC, BHF y SCTA, para el periodo 2012—-2019.
En el caso del bosque SBTA, dada la disponibilidad unicamente de datos mensuales, se
analizé la correlacion entre la produccion mensual (enero—diciembre) y las variables
climéticas mensuales mencionadas. Debido a que no se encontraron correlaciones
significativas entre la produccion y la salinidad en este bosque, se ajusté un modelo de
regresion lineal con efecto rezago, comparando la salinidad de meses anteriores (enero—
marzo) con la producciéon de meses posteriores (abril-junio), con el fin de explorar el
efecto retardado de la salinidad sobre la produccién de hojarasca.

Todos los andlisis se realizaron con un nivel de significancia de p < 0.05 y los resultados
se presentan como media + 1 error estandar.

El procesamiento estadistico se efectué en RStudio (version 2024.12.0+467; RStudio
Team, 2024), empleando funciones base y librerias especificas para pruebas no
parameétricas y analisis robustos.

4. Resultados

= Salinidad intersticial

La salinidad present6 diferencias significativas (p= 2.215, gl=3 y X?= 785.96) entre los
bosques: la mayor salinidad se presentd en el bosque hiperhalino de BHC con 62.3 +
10.5 UPS, seguido por el bosque euhalino de BHF con 37.4 £ 5.7 UPS, mesohalino de
SBTA con 11.5+ 7.4 UPS y la mas baja en el bosque mesohalino de SCTA con 9.6+ 6.2
UPS. En todos los bosques la salinidad fue mayor en la época seca (Tabla 4- 1), con
respecto a la humeda, presentandose diferencias significativas entre las épocas
Gnicamente en el bosque de SBTA (p= 2.21°, gl=7 y X?= 786.89).
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Tabla 4- 1 Valores promedio de salinidad intersticial en los bosques de manglar de BHC,
BHF SBTA Y SCTA en la Isla de San Andres, Colombia (BHC: Bahia Hooker Cuenca;
BHF: Bahia Hooker Franja; SBTA: Sound Bay Tierra Adentro; SCTA: Smith Channel
Tierra Adentro), en época seca Y lluviosa.

Bosque Salinidad anual Salinidad promedio por
promedio época climética
Lluviosa Seca
BHC 62.3 +10.52 60.7+0.92 62.5+1.02
BHF 37.4+57° 36.6+ 0.4° 39.0£0.3°
SBTA 115+ 7.4¢ 9.4+ 0.6° 17.0+ 0.8¢
SCTA 9.6+ 6.24 9.5+ 0.4¢ 9.8+0.5¢

= Estructura

El DAP presento diferencias significativas entre los bosques (p< 0.05), sin embargo, el
area basal no, siendo los mayores valores los de los bosques de SCTA (23.3 + 8.2 cm;
37.8 + 2.5 m? ha?), y SBTA (18.5 + 0.73 cm; 27.3 + 0.4 m? ha?!) seguido por los de BHC
(9.1 £ 0.3 cm; 21.9 + 0.5 m? hal) y BHF (7.3 = 0.1 cm; 18.9 + 0.4). R. mangle, A.
germinans y L. racemosa, estuvieron presentes en los bosques de BHC, BHF y el SBTA,
no obstante, A. germinans estuvo ausente en el bosque de SCTA en el cual se
registraron las salinidades mas bajas. R. mangle fue la especie con mayor valor de
importancia relativa (IVIl) para los bosques de SCTA (182) y BHF (170), contribuyendo
con la mayor area basal con 28.2 + 0.1 m? haly 10.9 + 0.2 m? ha! respectivamente. En
el caso de SBTA la mayor area basal la tuvo L. racemosa (13.2 + 2 m2ha') y en BHC A.
germinans (19.8 £ 0.5 m? hat), estos dos bosques estuvieron representados por A.

germinas con valores de IVI de 133y 221 (Tabla 4- 2).

La densidad total de arboles fue significativamente diferente entre todos los bosques (p<
0.05) estimandose las mayores densidades en los bosques de BHF (3655 + 43.7 In ha?)
y BHC (2550 + 71.7 In ha'l) comparado con los bosques SBTA (738 + 8.8 In ha') y SCTA
(404+ 26 In ha,Tabla 4- 2).

Tabla 4- 2 Variables estructurales caracteristicas de los bosques de manglar de la isla de
San Andres, Colombia (BHC: Bahia Hooker Cuenca; BHF: Bahia Hooker Franja; SBTA:
Sound Bay Tierra Adentro; SCTA: Smith Channel Tierra Adentro) con un gradiente
salinidad diferencial. indice de valor de importancia relativa (IV1). Media + EE.

Bosque Salinidad Especie Densidad DAP Area basal VI
(UPS) InHa* (22.5 cm) (m?ha?)

BHC 62.4+ Ag 2242 + 32.4 9.1+0.3 19.8+0.5 221

10.4 Lr 125 + 55.9 108+ 1.1 1.3+0.08 37

Rm 183 £ 67.7 7.1+0.5 0.8+0.04 42




Total 2550+ 71.72 9.1+0.3° 21.9+0.52 300
BHF 37.5+5.8 Ag 215+0.5 8.8+0.8 1.7+0.2 26
Lr 920+ 1.7 8.1+0.3 6.3+0.3 104
Rm 2520 +2.3 6.8+0.1 10.9+0.2 170
Total 3655+43.72 7.3+0.1° 18.9+0.42 300
SBTA 115+75 Ag 356 + 0.5 148+1.1 9.8+1.2 133
Lr 188+ 0.8 276+2 13.2+2 99
Rm 19411 13.04+1.5 42+0.8 68
Total 738+8.8° 185+0.73° 27.3+0.4° 300
SCTA 9.6+ 6.3 Lr 7513 341+14 9626 61
Rm 313+24 285+0.7 28.2+0.1 182
Other spp. 16+ 9 7.2+04 58
Total 404+ 262 23.3+8.2° 37.8+25°P 300
Gl 3 3 3
P 0.01073 0.006131 0.05688
X? 11.192 124 7.5267

* Especies de manglar: Ag: Avicennia germinans, Lr: Laguncularia racemosay Rm: Rhizophora mangle.

Caracteristicas del suelo

Densidad aparente

La densidad aparente del sedimento a 45 cm de profundidad, presento diferencias

significativas entre bosques (p>0.05, gl= 3 y X?= 26.663), especificamente entre SCTA

con respecto a los demas, siendo el bosque de SBTA el que presento los mayores
valores, (0.18 + 0.07 g cm3;), seguido de BHC (0.17 + 0.04 (g cm %), BHF (0.16 + 0.05 (g
cm3) y por Ultimo el bosque de SCTA (0.12 +0.04 g cm?; Figura 4 - 1)
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BHF SBTA

Figura 4 - 1 Variables estructurales caracteristicas de los bosques de manglar de la isla
de San Andres, Colombia (BHC: Bahia Hooker Cuenca; BHF: Bahia Hooker Franja,;
SBTA: Sound Bay Tierra Adentro; SCTA: Smith Channel Tierra Adentro) con un gradiente
salinidad diferencial. indice de valor de importancia relativa (IVI). Media + EE.

Se encontraron diferencias en la densidad aparente a profundidades de 0 a 15 cm
(p>0.05, gl= 3y f=7.369) y 15 a 30 cm (p>0.05, gl=3 y F=5.945) del bosque de SCTA con
respecto al resto, para profundidades de 30 a 45 cm no se encontraron diferencias
(p=0.05517, gl= 3 y X?=7.5951). En los bosques mesohalinos de tierra adentro SBTA y
SCTA, se observo el patrén de encontrar mayor densidad aparente a mayor profundidad
(30-45 cm). Para los bosques de BHC y BHF la mayor densidad aparente se encontr6 a

menores profundidades (0-15 cm; Figura 4 - 2).
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Figura 4 - 2 Densidad aparente del suelo + 1EE, de bosques de San Andrés (BHC: Bahia
Hooker Cuenca; BHF: Bahia Hooker Franja; SBTA: Sound Bay Tierra Adentro; SCTA:
Smith Channel Tierra Adentro) con un gradiente salinidad diferencial, a diferentes
profundidades (0-15, 15-30, 30-45) las letras minusculas diferentes, denotan diferencias
significativas (p<0.05) en la densidad entre profundidades por bosques.

=  Granulometria

La arena fue el tipo de sedimento que se cuantific6 en mayor proporcién en los bosques,
luego la arcilla y en menor proporcién el limo en la mayoria de los bosques, a excepcion

de SCTA, donde predomino la arenas, seguido de limos y arcillas.

Los bosques de SBTA y BHF presentaron los mayores contenidos de arenas, con valores
de 64.60% y 64.09%, respectivamente. Por otro lado, los bosques BHC y BHF mostraron
los mayores contenidos de arcillas, con 34.67% y 26.46%, respectivamente. En cuanto al
contenido de limos, los bosques mesohalinos SCTA y SBTA destacaron con 30.27% y

15.33%, respectivamente.

Se observaron diferencias significativas en la composicion granulométrica entre los
bosques de estudio entre las arcillas (p < 0.005, gl= 3 y X2 = 15.202) y limos (p < 0.005,
gl=3 y X?=12.324) pero no entre las arenas (p= 0.2944, gl=3 y X? = 3.7108).

En cuanto a la profundidad en todos los bosques, la contribucion granulométrica fue
mayor en arenas sobrepasando el 40% en todas las profundidades (0-15 cm; 15- 30 cm y
30-45 cm). Para los bosques de SCTA y SBTA, a profundidades de 0 a 15 cm los limos
fueron los que mayor contribucién tuvieron después de las arenas (40% y 26%
respectivamente), en cuanto a BHC y BHF presentaron mayor contribucion de arcillas en

todas las profundidades seguido de las arenas (Figura 4 - 3).

47



48 Influencia de la salinidad en la acumulacién de carbono en bosques de manglar sin
subsidios externos materia organica

E% De Arenas 8% De Arcillas 0% De Limos

BHC
0 50 100

0-15
15-30

30-45

BHF
30-45

15-30

0-15

SBTA

0-15
15-30

30-45

SCTA

0-15

15-30 |

30-45 |

Figura 4 - 3 Composicion granulométrica de los sedimentos de bosques de San Andrés
(BHC: Bahia Hooker Cuenca; BHF: Bahia Hooker Franja; SBTA: Sound Bay Tierra



Adentro; SCTA: Smith Channel Tierra Adentro) a diferentes profundidades (0-15, 15-30,
30-45 cm).

Contenidos de carbono orgénico manglares
Carbono total de los manglares de la Isla de San Andrés

Las reservas medias de CO en los manglares de la Isla de San Andrés vario segun el
gradiente de salinidad, siendo mayor en el bosque mesohalino de SBTA (424.16 + 14.67
Mg C ha?), seguido de SCTA (401.03 + 14.61 Mg C ha), BHC (321.05 + 14.14 Mg C ha
1)y BHF (299.89 + 7.01 14 Mg C hal; Figura 4 - 4y Tabla 4- 3).

Entre las diferentes partes del stock de carbono del ecosistema, el carbono del suelo fue
la proporcion més grande, seguido por el carbono de la biomasa aérea, y el carbono de
la biomasa radicular fue el mas pequefo. La proporcién del stock de carbono en los
bosques de manglar de la isla de San Andrés fue de: 68 % en BHC, 72 % en BHF, 58%
en SBTA 'y 49 % en SCTA en el sedimento; 30% en BHC, 26 % en BHF , 41 % en SBTA
y 50 en % SCTA en la biomasa aéreay 2 % en BHC, 2 % BHF, 1 % SBTAyY 1 % SCTA

en la biomasa radicular.

401.03 + 14.61

240 - Mg C ha*
424,16 + 14.67
210 321.05 + 14.14 Mg C ha'*

180 - Ma C hat

150 -
299.89 + 7.01
120 - 14 Mg C ha!

90 -
60 -
30 -

0
30 -
60 -
90 -
120 A
150 A
180 -
210 -
240 A
270 -
300 -

Stock de CO total (Mg C ha™)

BHC BHF SBTA SCTA

mSuelo oDBiomasaradicular mBioamasa aérea

Salinidad (UPS)
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Figura 4 - 4 Stock total de contenidos de CO en bosques de San Andrés (BHC: Bahia
Hooker Cuenca; BHF: Bahia Hooker Franja; SBTA: Sound Bay Tierra Adentro; SCTA:
Smith Channel Tierra Adentro) con un gradiente salinidad diferencial.

En cuanto a los flujos de acumulacién de carbono organico se evidencia que existe una
relacién parcial entre los contenidos de carbono radicular y la salinidad, siendo los
bosques de BHF quien mayor produccion tiene, seguido de SBTA, SCTA y por ultimo
BHC. Y en cuanto a la produccién de hojarasca la relacion es inversamente proporcional,
relacionada con los atributos estructurales, siendo SCTA quien presenta la mayor
produccion, seguido de BHF, SBTA y por ultimo BHC.

Tabla 4- 3 Contenidos de carbono organico total (Mg C ha') en bosques de manglar de
la isla de San Andrés, Colombia (BHC: Bahia Hooker Cuenca; BHF: Bahia Hooker

Franja; SBTA: Sound Bay Tierra Adentro; SCTA: Smith Channel Tierra Adentro) con un
gradiente salinidad diferencial.

Contenido de Carbono Total (Mg C ha?)

Componente BHC BHF SBTA SCTA

Hiperhalino Euhalino Mesohalino Mesohalino
Biomasa aérea 97.48 £28.71 77.11+11.22 173.82 +18.08 200.20 +8.64
Sedimento 2185+14.15 217 +26.24 246.4 + 20.06 198.3 +20.43

Raices 5.04 £0.93 5.78 + 0.67 3.9+0.57 25+0.38
CO total 321.05+14.14 299.89+7.01 424.16+14.67 401.03%14.61

Flujos de acumulacién de CO (Mg C ha'a?)
Produccién de hojarasca 4.68 + 0.36 6.83+0.79 6.12+2.7 9.74+0.8
Produccién de raices 0.24 £ 0.49 1.30+1.68 1.19+1.17 0.41+ 0.49

Contenidos de carbono organico biomasa aérea

El CO aéreo por bosques presento diferencias significativas (p= <2.2%6 gl= 3,
X?=175.96), registrando los mayores almacenes en los bosques con menor salinidad
intersticial como los son los bosques de SCTA (200.20 + 8.64 Mg C ha') y SBTA (173.
82+ 18.08 Mg C ha?), seguido del bosque de BHC (97. 48 + 28.71 Mg C ha). y por
altimo BHF (77.11+ 11.22 Mg C ha;Figura 4 - 5)
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Figura 4 - 5 Contenidos de carbono en la Biomasa aérea (BA) en Mg C Ha! en bosques
de manglar de la isla de San Andrés, Colombia (BHC: Bahia Hooker Cuenca; BHF: Bahia
Hooker Franja; SBTA: Sound Bay Tierra Adentro; SCTA: Smith Channel Tierra Adentro)
con un gradiente salinidad diferencial, las letras mindsculas diferentes, denotan
significativas (p<0.05) en los contenidos de carbono.

El carbono en la biomasa aérea de las especies por bosque mostro diferencias
significativas (p<0.05) en todos los casos. La especie que mas contribuyd al carbono
aéreo fue R. mangle en SCTA con 174.17 + 24.56 Mg C hal, seguido de A. germinans
con 89.89 + 11.73 Mg C ha' en BHC y L. racemosa con 88.52 + 38.44 Mg C haen
SBTA (Tabla 4- 4)

Tabla 4- 4 Contenidos de carbono en la Biomasa aérea (BA) en Mg C ha' (Media * EE)
,en las especies de manglar Ag: Avicennia germinans, Lr: Laguncularia racemosa y Rm:
Rhizophora mangle, de los bosques de manglar de la isla de San Andrés, Colombia
(BHC: Bahia Hooker Cuenca; BHF: Bahia Hooker Franja; SBTA: Sound Bay Tierra
Adentro; SCTA: Smith Channel Tierra Adentro) con un gradiente salinidad diferencial, las
letras minUsculas diferentes, denotan significativas (p<0.05) en los contenidos de
carbono entre especies por bosque.

Bosque Ag Lr Rm P Gl X?
BHC 89.89+11.732 5.14 £ 4.45° 244 +£2.12°¢ <2.2 16 2 151.1
BHF 7.06+£3.392 24.19+3.80° 4585+1.19° <2.2 16 2 190.01

SBTA 59.35+31.562 88.52+38.44P 2595+14.24°¢ 3.253°% 2 20.66
SCTA 26.04+3.892 174.17 + 24.56 <2.2 16 1 186.02

b

Contenidos carbono organico biomasa subterranea

El contenido de CO total en el componente subterraneo (suelo y biomasa raices) no
presento diferencias significativas entre bosques (p= 0.4538, gl= 3 y X?= 2.6211), siendo
mayor en el bosque SBTA (250.35 + 3.98 Mg C ha'), seguido del bosque de BHC
(223.54 + 4.39 Mg C ha') y BHF (222.78 + 5.41 Mg C ha) y los valores mas bajos se
encontraron en el bosque de SCTA (200.83 + 3.79 Mg C ha) (Tabla 4- 5).
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Tabla 4- 5 Contenidos de carbono organico totales en el componente subterrdneo (raices
y sedimento) (Mg C ha?) (Media + EE) a una profundidad de 45 cm, en bosques de
manglar de la isla de San Andres, Colombia (BHC: Bahia Hooker Cuenca; BHF: Bahia
Hooker Franja; SBTA: Sound Bay Tierra Adentro; SCTA: Smith Channel Tierra Adentro)
con un gradiente salinidad diferencial.

Contenido de Carbono orgéanico en la biomasa subterraneo (Mg C ha?)
Componente BHC BHF SBTA SCTA

Sedimento 2185+ 14.15 217 +26.24 246.4£20.06 198.3 +20.43

Raices 5.04 £0.93 5.78 £ 0.67 3.9+0.57 25+0.38
Stock total 22354 +4.392 222.78+5412 250.35+3.982 200.83+3.79¢%

Contenido carbono orgénico en el sedimento

Los contenidos de CO en el sedimento no fueron estadisticamente diferentes entre
bosques (p= 0.448, gl= 3 y F=0.939). Los mayores contenidos se encontraron en los
bosques de SBTA (246.4 + 20.06 Mg C ha') y BHC (218.5 + 14.15 Mg C ha) y menores
en BHF (217 + 26.24 Mg C ha'), y SCTA (198.3 + 20.43 Mg C ha). Se evidencia que el
bosque de BHC- hiperhalino y el bosque SBTA — oligohalino tuvieron una relacion directa
con la salinidad, sin embargo, para BHF y SCTA esta premisa no se cumplié (Figura 4 -
6Tabla 4- 6).

Se encontraron diferencias significativas entre las profundidades de 0 a 15 cm (p= 0.021,
gl= 3, F= 3.6241) y de 15 a 30 cm (p= 0.00674, gl=3 y X?= 12.196), entre los bosques,
pero no para la profundidad de 30 a 45 cm
(p= 0.493, gl=3 y F= 0.815). En los bosques con baja salinidad los mayores contenidos
de carbono se encontraron a 45 cm (SCTA= 79.8 £ 6.17 y SBTA= 87.2 £6.25). Para el
bosque de BHF a 15 cm de profundidad (81.8 + 6.37) y para BHC a 30 cm de
profundidad (79.3 = 6.05).
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Figura 4 - 6 Contenidos de carbono organico (Mg C ha) en el sedimento de 0 a 45 cm
de profundidad (Media = EE), en bosques de manglar de la Isla de San Andres, Colombia
(BHC: Bahia Hooker Cuenca; BHF: Bahia Hooker Franja; SBTA: Sound Bay Tierra
Adentro; SCTA: Smith Channel Tierra Adentro) con un gradiente salinidad diferencial, las
letras minUsculas diferentes, denotan significativas (p<0.05) en los contenidos de
carbono a diferentes profundidades entre bosques.

Contenido de carbono organico radicular

El contenido de carbono en la biomasa de raices presento diferencias significativas entre
algunos bosques (p= 1.83%, gl= 3 y X?= 24.647). Los mayores contenidos de carbono se
encontraron en los bosques euhalinos e hiperhalinos, BHF (5.78 + 2.56 Mg C ha') y BHC
(5.04 £ 2.94 Mg C ha), seguido de los bosques mesohalinos, SBTA y SCTA (3.95 + 2.20
Mg C hal; 2.54 + 2.41 Mg C ha!; Tabla 4- 6) respectivamente.

Tabla 4- 6 Contenido de carbono organico en raices en Mg C ha?! (Media + DE), con
tamafios de < 2.5mm, 2-5 mm y > 5 mm, en bosques de manglar de San Andres de San
Andres, Colombia (BHC: Bahia Hooker Cuenca; BHF: Bahia Hooker Franja; SBTA:
Sound Bay Tierra Adentro; SCTA: Smith Channel Tierra Adentro) con un gradiente

Contenido de carbono en la biomasa radicular (Mg C ha?)

Tamafo de raices BHC BHF SBTA SCTA P Gl X
<2,5mm 1.28+1.062 091+0.96° 066+051° 0.47+0.39° 1.83°% 3 24.647
2-5 mm 1.06+0.382 1.01+0.55° 0.67+0.46° 0.51+040°¢ 4538 3 32294
>5mm 270+252%2 3.86+2.18° 285%2.12° 1.55+1.63¢ 1.&9 3 39.774
Total 504+293% 578+2563 418+241° 253+29°¢ 1.83°% 3 24.647

salinidad diferencial.

El contenido de carbono por tamafio de raiz fue significativamente diferente entre

bosques (p>0.05), presentandose mayor diferencia en las raices con mayor tamafio (5-
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20mm). En cuanto al contenido de carbono en las raices de menor tamafo fue similar

entre los bosques de tierra adentro pero diferente con respecto a franja y cuenca (Figura

4-6).
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Figura 4 - 7 Contenidos de carbono organico en la biomasa radicular (Mg C ha') segin
tamafio de raices (<2mm; 2 a 5 mm y > 5 mm), en bosques de San Andres, Colombia
(BHC: Bahia Hooker Cuenca; BHF: Bahia Hooker Franja; SBTA: Sound Bay Tierra
Adentro; SCTA: Smith Channel Tierra Adentro) con un gradiente de salinidad diferencial,

las letras minusculas diferentes, denotan significativas (p<0.05) del carbono de cada
tamafio de raiz por bosque

El mayor porcentaje de aporte a la biomasa fue de las raices de grandes (5-20 mm)
(61%) en promedio para los tres bosques, el mayor porcentaje de aporte se observé en
los bosques BHF (66.74%) disminuyendo en el bosque SBTA (63.89%), SCTA (61.19%)
y en BHC (53.49 %); mientras que en el caso las raices finas (<2 mm) y pequefas (2-5
mm) se observoé un mayor aporte (>20%) en los bosques de BHC y menor (<17.48%) en

el bosque de BHF.

Flujos de carbono
Caida de hojarasca

El CO estimado (media + EE) en la produccion de hojarasca mostré diferencias
significativas (p= 2.2¢, gl=3, X?= 90.01) entre bosques con salinidades opuestas BHC y
SCTA, sin embargo, no se observaron diferencias significativas entre los bosques con
salinidad intermedia, como BHF y SBTA. Los valores més altos de CO en la produccién

de hojarasca se registraron en el bosque mesohalino de SCTA con 8.96 + 0.28 Mg C ha !



a, seguido por el bosque euhalino de BHF con 6.31 + 0.27 Mg C ha *a, el mesohalino
de SBTA con 5.57 + 0.48 Mg C ha*ay los menores valores los presentan en el bosque
hiperhalino BHC con 4.54 + 0.8 Mg C hata™, (Figura 4 - 8 A).

Los contenidos de CO en los componentes de la hojarasca, como hojas (hojas y
estipulas), ramas, estructuras florales (flores, frutos y propagulos) y los restos o
miscelaneos (fragmentos de estructuras no identificables por especies), fueron
significativamente diferentes entre los bosques (p< 0.05; gl=7 y X?=33.747). Para los
cuatro bosques (BHC, BHF, SBTA, SCTA), se observd un patrén de aporte marcado por
componentes, donde las hojas fueron las que mayor contribucién tuvieron a la produccion
con un 75, 69, 55 y 64 % respectivamente, seguidas de las estructuras florales con 14,
23, 33y 28%, ramas con 11, 6, 10 y 7% y en menor proporcion restos con 1 % BHC y
BHF y 2% SBTA y SCTA (Figura 4 - 8 B).
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Figura 4 - 8 Produccién de hojarasca (Mg C ha' afio!) (media +EE). A) en el promedio
total y B) por estructuras, en bosques de manglar de la isla de San Andres, Colombia
(BHC: Bahia Hooker Cuenca; BHF:. Bahia Hooker Franja; SBTA: Sound Bay Tierra
Adentro; SCTA: Smith Channel Tierra Adentro), segiun un gradiente de salinidad
diferencial, las letras minuUsculas diferentes, denotan significativas (p<0.05) de la
produccion total entre bosques.

El CO estimado (media + EE) en la produccion de hojarasca entre las especies por
bosque mostré diferencias significativas en todos los bosque (BHC: p< 2.2 gl= 2y X?=
151.1; BHF: p< 2.2% | gl= 2, y X?=190.01 ; SBTA: p< 3.253%; gl =2 y X?= 20.667 y
SCTA: p< 2.2°%6 gl=1 y X2= 186.02). El aporte de R. mangle a la produccién de hojarasca
fue alta en los bosques de SCTA (85%) y de BHF (78%) y muy baja en BHC (11%) y
SBTA (8%). L. racemosa fue mayor su aporte en SBTA (54%) y BHF (12%) y menor en
BHC (9%) y SCTA (5%), A. germinans contribuyo con un 68% a la producciéon de
hojarasca en BHC, un 24 % en SBTA y 1% BHF. La contribucion de estas especies al
flujo de carbono se ve manifestado en la composicion estructural de los bosques y su

valor de importancia (Figura 4 - 9).
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Figura 4 - 9 Produccién de hojarasca en Mg C ha'a? (media + EE) de las especies de
manglar: Ag: Avicenia germinans, Lr: Laguncularia racemosa y Rm: Rhizophora mangle,
de los bosques de manglar de la isla de San Andres, Colombia (BHC: Bahia Hooker
Cuenca; BHF: Bahia Hooker Franja; SBTA: Sound Bay Tierra Adentro; SCTA: Smith
Channel Tierra Adentro) con un gradiente salinidad diferencial. Las letras minUsculas
diferentes, denotan significativas (p<0.05) de la produccion total entre bosques.

Al determinar la produccion per cdpita (por individuo) en cada bosque, se puede
evidenciar que la mayor produccién de A. germinans se presenta en el bosque de SBTA,
seguido de BHC y BHF. Para L. racemosa la mayor produccién se da en SBTA, seguida
de SCTA y menor en BHC y BHF. Para R. mangle, la produccion es mayor en SCTA,



seguida por SBTA, BHF y BHC. Lo que indica que hay un mayor aporte de hojarasca al
suelo en los bosques de SBTA, aportando materia organica disponible para la
descomposicion.

Tabla 4- 7 Produccién de hojarasca Mg C ha?! a! (media + EE) de las especies de
manglar: Ag: Avicenia germinans, Lr: Laguncularia racemosa y Rm: Rhizophora mangle,
de los bosques de la isla de San Andres, Colombia (BHC: Bahia Hooker Cuenca; BHF:
Bahia Hooker Franja; SBTA: Sound Bay Tierra Adentro; SCTA: Smith Channel Tierra
Adentro) y la produccién per capita.

Bosque Ag Produccién por Lr Produccion Rm Produccién por
Mg C Ha! arbol Mg C Ha? por arbol Mg C Ha arbol

Mg C HaY/ #ind Mg C HaY/ # Mg C HaY/ #ind

ind

BHC 3.18 0.042 0.41 0.032 0.53 0.025
BHF 0.06 0.005 0.80 0.022 5.31 0.053
SBTA 1.34 0.094 3.02 0.403 0.45 0.059
SCTA 0.46 0.201 8.23 0.840

Contenidos de carbono en la produccién multianual y multitemporal de hojarasca

Los contenidos de carbono en la produccién de hojarasca en los bosques de BHC y
SCTA tuvieron una leve disminucion intra anual, desde el 2012 (BHC: 5+ 0.5 Mg C ha'a
1y SCTA: 9.1 £ 0.9 Mg C hata?) al 2019 (BHC: 4+ 0.2 Mg C ha'ta?ly SCTA: 8.1+ 0.4
Mg C hata™). En el caso de BHF se evidencia un leve incremento en la produccién a lo
largo del tiempo. La mayor produccion en los bosques BHF y SCTA se registra para el
afio 2016 (8.37 y 10.74 Mg C ha! a ! respectivamente) y para BHC en el afio 2017
alcanzando valores de 5.06 Mg C hata™.

Al hacer un andlisis multitemporal de la produccion de hojarasca, se evidencia que esta
es mayor en época lluviosa para los bosques de BHF, SBTA y SCTA lo que demuestra
un comportamiento estacional en los bosques euhalino y mesohalinos, en cuanto al
bosque hiperhalino de BHC, el panorama es diferente mostrando mayores contenidos

durante la época seca (Figura 4 - 10).

La comparacion de la produccion de hojarasca durante época climética por afios entre
cada bosque permite evidenciar que las mayores producciones para los bosques de BHF
y SCTA se dan en las épocas humedas del afio 2014 (8.5 + 0.85 Mg C halaly 115 +
0.87 Mg C hata?)y 2016 (9.1 + 1.45 Mg C hataly 12 + 0.36 Mg C ha'a?) y las
menores durante la época seca de los afios 2017 (2.2 + 0.24 Mg C hataly 6.2 + 0.61
Mg C ha'al)y 2018 para el bosque de SCTA (5.3 +0.78 Mg C ha'a?l).
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El bosque de BHC a pesar de que presento mayor produccion durante la época seca en
la mayoria de los afios de estudio (ej: afio 2013- 5.38 + 0.62 Mg C ha'a?) y las menores
en la época humeda para el afio 2016 (2.69 + 1.45 Mg C ha'a?) y 2015 (3.69 + 1.19 Mg
C hat!a?), su mayor pico de producciéon se da durante la época lluviosa de 2017 (5.98 +
0.21 Mg C ha' a?), lo que coincide con altas precipitaciones (>2000 mm). Todos los
bosques coinciden con bajos valores para la época seca en el afio 2019 (BHC: 3.78 +
0.24 Mg C ha'al; BHF: 4.4+0.24 Mg C ha'a?l; SCTA: 7.1 + 0.37 Mg C ha'a?).
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Figura 4 - 10 Produccién multianual (2012- 2019 y 2022) y multitemporal (época seca y
lluviosa) de hojarasca (Mg C ha'a?) (media + EE), de los bosques de manglar de la isla
de San Andres, Colombia (BHC: Bahia Hooker Cuenca; BHF: Bahia Hooker Franja;
SBTA: Sound Bay Tierra Adentro; SCTA: Smith Channel Tierra Adentro) con un gradiente
salinidad diferencial

= Descomposicion hojarasca

Sound Bay

Al comparar los coeficientes de degradacion (g dia?) para el bosque de Sound Bay se
evidencia que no hay diferencias significativas entre las especies (p= 0.4003; Gl= 2; X?=
1.8313). Los valores mas altos de K los tuvo A. germinans (0.0068 d%), seguido de L.
racemosa (0.0062 d?) y R. mangle (0.0042 d*; Tabla 4- 8). El valor exponencial de K se
puede clasificar en tres clases, es decir, muy rapido (K> 0.01), medio (K = 0.005-0.01) y
lento (K <0.005) (Ananda et al., 2008 ), la degradacion en el bosque de Sound Bay para
A. germinans y L. racemosa se consider6 como medio y para R. mangle como lento. Los

coeficientes de determinacién R? variaron entre el 76 % y el 82% lo que representa que


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301479722024756#bib4

existe una buena variacion de los datos la cual es explicada por el tiempo. Se observa

que la mayor tasa de descomposicién fue de A. germinans.

Las especies que requirieron mayor tiempo para degradaciéon del 50 % (Tos) de las hojas

fueron R. mangle y L. racemosa (154 y 105 dias) con respecto a A. germinans (98 dias).

Tabla 4- 8 Constantes de degradacion k (g semana 1), k (g dia ), coeficientes de
determinacién (R?), tiempo de degradacion del 50% (T/50) y 100% (T/100), de las
especies de manglar: Ag: Avicennia germinans, Lr: Laguncularia racemosa y Rm:
Rhizophora mangle presentes en el bosque de manglar de Sound Bay en la Isla de San
Andres, Colombia.

Especie K (g semana™) K (g dia R? T/50 T/100
1) (dias) (dias)

Ag 0.0495 0.0068 82% 98 252

Lr 0.045 0.0062 80% 105 266

Rm 0.0308 0.0042 76% 154 329

La mayor degradacién se dio en las cuatro primeras semanas del experimento,
alcanzandose el 20 % de degradacién del material vegetal para las tres especies.
Después de la semana 20 la velocidad de degradacién tendié a disminuir y a nivelarse en
las tres especies, y sobre la semana 29 se evidencia una variacién, aumentando el
porcentaje remanente. El tiempo de vida media estimado para la descomposicion de
esos materiales de hojarasca en los manglares de A. germinas, L. racemosa y R.
mangle fue de 36, 37 y 47 semanas respectivamente.

Durante los 119 dias de estudio (30 semanas) las especies A. germinas, L. racemosa y
R. mangle, tuvieron un porcentaje de pérdida de masa del 43%, 42% y 39%

respectivamente (Figura 4 - 11).
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Figura 4 - 11 Variacién del porcentaje de biomasa remanente de hojarasca de tres
especies de manglar (Ag: Avicennia germinans, Lr: Laguncularia racemosa, Rm:
Rhizophora mangle) durante treinta semanas de muestreo en el bosque de SBTA, San
Andrés, Colombia.

Comparacion descomposicion hojarasca entre bosques

Sierra Rozo (2009), describié las constantes de degradacion para los bosques de
manglar de BHF y SCTA para los tratamientos de agua y superficie del suelo,
encontrando las mayores tasas de degradacién en los bosques de BHF. Por lo cual para
el presente estudio se adaptan sus resultados para realizar la comparacion de la
descomposicién en los bosques de manglar con gradiente diferencial de salinidad, para
esto se homogenizaron los resultados convirtiendo las constantes de degradacion a K (g
dia 1) del tratamiento de agua (debido a que es el mas comparable con las condiciones
tenidas para bosque de SBTA). Con esta comparacion se puede inferir que las mayores
constantes de degradacion se dan en el bosque de BHF, el cual tiene macrofauna
consumidora asociada, seguido de SCTA y por ultimo SBTA. Siendo A. germinans quien
presenta la degradacion mas rapida en los bosques, seguido de L. racemosa y por ultimo
R. mangle (Tabla 4- 9).

Tabla 4- 9 Constantes de degradacion k (g/dia), de las especies de manglar: Ag:
Avicennia germinans, Lr: Laguncularia racemosa y Rm: Rhizophora mangle presentes en
los bosques de manglar de la isla de San Andres, Colombia (BHC: Bahia Hooker
Cuenca; BHF: Bahia Hooker Franja; SBTA: Sound Bay Tierra Adentro; SCTA: Smith
Channel Tierra Adentro) con un gradiente salinidad diferencial.

Bosque Ag Rm Lr
BHF 0.0290 0.0250 0.0279
SBTA 0.0068 0.0042 0.0062

SCTA 0.0159 0.0186




Produccién de raices

La produccion promedio de raices fue significativamente diferente entre bosques (p=
0.005174 , gl=3 y X?= 12.765 ;p>0.05), presentandose los mayores valores en los
bosques con salinidad intermedia a baja, como ocurre en BHF (1.30 + 0.5 Mg C ha?),
seguido de SBTA (1.19 + 0.46 Mg C ha'!) y SCTA (0.41 + 0.08 Mg C ha), con lo que
respecta al bosque hiperhalino de BHC, este bosque presento los menores valores de
produccion (0.24 + 0.20 Mg C hal), siendo la relacién de la salinidad con respecto a la
produccién de raices directamente proporcional, a excepcion del bosque de cuenca

donde su comportamiento fue diferencial (Tabla 4- 10; Figura 4 - 12 A).

Tabla 4- 10 Productividad de raices total (Mg C ha'a!) (media + EE), discriminada segun
el tamafio <2 mm, 2 - 5 mmy >5 mm en bosques de manglar de la isla de San Andres,
Colombia (BHC: Bahia Hooker Cuenca; BHF: Bahia Hooker Franja; SBTA: Sound Bay
Tierra Adentro; SCTA: Smith Channel Tierra Adentro) con un gradiente salinidad
diferencial.

Bosque <2mm 2-5mm >5mm Total
BHC 0.08 +0.06 0.09+0.07 0.07+£0.10 0.24+0.20
BHF 0.48+0.30 0.28+0.10 0.54+0.34 130+ 0.5

SBTA 0.41+0.08 0.24+0.07 054+036 1.19+0.46
SCTA 0.16 +0.03 0.10+0.02 0.16 £0.06 0.41+0.08

La produccion radicular por tamafio de las raices presentd diferencias significativas entre
bosques en las raices pequefias (p= 0.0007887, gl= 3, X2= 16.768) y medianas (p=
0.0002478, gl= 3, X?= 19.206), pero no en las grandes (p= 0.02384, gl= 3, X2= 9.4528),
dandose una mayor produccion de raices en los bosques con salinidades intermedias,
como lo son el bosque ehualino de BHF y mesohalino de SBTA, cuya produccién estuvo
representada por raices grandes (5- 20 mm) y finas (< 2 mm). Los bosques con los
valores de salinidad méas extremos, como el bosque mesohalino de SCTA e hiperhalino
BHC, se caracterizaron por mostrar los valores mas bajos de produccion radicular (Figura
4-12 B).

El mayor aporte a la produccion total de raices por tamafo fue el de las raices grandes
con un 47 %, mientras las raices finas y pequefias aportaron el 33 % y 20% de la

biomasa respectivamente (Figura 4 - 12 C).
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Figura 4 - 12 A) Produccion de raices (MgCHaal) (media + EE) total por bosque de
manglar de la isla de San Andres, Colombia (BHC: Bahia Hooker Cuenca; BHF: Bahia
Hooker Franja; SBTA: Sound Bay Tierra Adentro; SCTA: Smith Channel Tierra Adentro).
B) Por tamafio de las raices y C) Porcentaje (%) de contribucién de las raices por tamafio
a la produccion total. El porcentaje de raices corresponde al porcentaje medio por la



clase de tamafio raices en las parcelas de cada uno de los bosques. Las letras
mayusculas denotan diferencias significativas en la produccion por bosque

Tasa de longevidad

En cuanto a la tasa de longevidad de las raices por bosque, se encontr6é que las raices
de los bosques con los extremos mas opuestos de salinidad fueron las que mayor
longevidad tuvieron (BHC y SCTA), siendo el bosque hiperhalino de BHC las que mas
longevidad con respecto a los otros bosques (11.8 afios), en todos los bosques, las
raices grandes (5-20mm), fueron las que mayor longevidad tuvieron (Tabla 5- 1).

Tabla 5- 1 Tasa de longevidad radicular (afios) por tamafios de <2mm, -5 mm y 5-20mm
en bosques de manglar de la isla de San Andres, Colombia (BHC: Bahia Hooker Cuenca;
BHF: Bahia Hooker Franja; SBTA: Sound Bay Tierra Adentro; SCTA: Smith Channel
Tierra Adentro)

Tamanfo Longevidad (afios)
raices BHC BHF SBTA SCTA
<2mm 2.99 0.69 1.04 2.94
2-5mm 7.87 2.18 2.22 4.08
5-20mm 24.34 2.36 2.31 10.47
Total 11.7 1.7 1.9 5.8

Tasa de renovacion

Con respecto al gradiente de salinidad se evidencio que los bosques con la salinidad
intermedia (BHF y SBTA) presentaron la mayor tasa de renovacion, siendo el bosque de
BHF el que mayor recambio radicular tiene, recambiando raices cada 0.5 afios (seis
meses), las raices que se renuevan constantemente fueron las raices finas (<2mm) en
todos los bosques, a excepcién del bosque de BHC en donde las raices medianas fueron
las que mayor recambio tuvieron (Tabla 5- 2).

Tabla 5- 2 Tasa de renovacién radicular (afios) por tamafios de <2mm, -5 mm y 5-20mm
en bosques de manglar de la isla de San Andres, Colombia (BHC: Bahia Hooker Cuenca;
BHF: Bahia Hooker Franja; SBTA: Sound Bay Tierra Adentro; SCTA: Smith Channel
Tierra Adentro).

Tamafo Renovacioén (afios)
raices
BHC BHF SBTA SCTA
<2mm 0.10 0.88 0.51 0.33
2-5mm 0.13 0.44 0.35 0.19
5-20mm 0.04 0.24 0.36 0.10
Total 0.09 0.52 0.41 0.21
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VARIABLES CLIMATICAS

Dentro del periodo de estudio (2012 al 2019 y 2022) se presentan anomalias climéticas
como lo son El Nifio y La Nifia - Oscilacion del Sur — ENOS, caracterizandose el afio
2012 y 2022 por ser afios Nifia con aumento en las precipitaciones (1.941 mm y 2.088
mm), de igual forma el afio 2017 destaca por una precipitacion anual elevada (2.135
mm). Las menores precipitaciones se registran para los afios 2015y 2019 (1.180 mmy
1.027 mm respectivamente), siendo estos afios periodos de nifio fuerte y débil
respectivamente (Figura 4 - 13

Figura 4 - 13 A). Se resalta que los periodos con menor proporcion de precipitaciones
dentro de los afios evaluados son el afio 2015 al afio 2016 con precipitaciones de 1131.3
a1623.9 mm

La velocidad del viento mas elevada se presenta para el periodo comprendido entre 2016
y 2017 (10.1y 9.9 m s?) (Figura 4 - 13

Figura 4 - 13 B) y los menores para los afios 2012 (3.4 m s1) y 2013 (4.5 m s?). En
cuanto a la temperatura media anual coincide con los valores de precipitacion,
encontrando que los afios con las temperaturas mas altas se presentaron para los 2015,
2016 y 2017 con valores de 28.1°C, 28. 3°C y 28.2 °C, los cuales son afos con bajas
precipitaciones (Figura 4 - 13

Figura 4 - 13 C).
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Figura 4 - 13 Variables climaticas presentadas durante los afios 2012 a 2022 en la isla
de San Andrés, Colombia: A). Precipitacion acumulada promedio (mm), B). Velocidad del
viento (m s 1), C). Temperatura ambiente media anual (°C).

En la evolucion histérica del indice ONI (Oceanic Nifio Index) desde 2012 al 2022 se

destaca por el desarrollo de eventos El Nifio para los afios 2014 y 2016, presentando
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valores de ONI entre 0.9 y 2.6, los cuales fueron catalogados como los episodios mas
severos en los registros histéricos del ONI, teniendo una prolongada duracion (19
meses). Los valores maximos se alcanzaron en 2015 durante los meses de octubre,
noviembre, diciembre y enero (ONI: 2.2-2.4-2.4-2.6-2.6-2.5 respectivamente), los cuales
coinciden con valores altos de temperatura y disminucién en las precipitaciones. Los
afnos 2016 (noviembre; ONI: -0.7), 2017 (noviembre: -0.7 y diciembre: -0.8), 2018 (enero:
-1, febrero: -0.9, marzo: -0.9 y abril: -0.7), 2020 (ONI: -1.3) y 2022 (ONI: -1) se destacan
como un periodo Nifia marcado con respecto al periodo de tiempo analizado,

coincidiendo estos valores con los aumentos de precipitacion enunciados (Figura 4 - 14).
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Figura 4 - 14 indice del Nifio Oceéanico (ONI) para el periodo de tiempo 2012 a 2022, los
valores referenciados en la figura son los reportados por NOAA (2024).

Relacion de variables con respecto a la produccion de hojarasca con la salinidad
intersticial

Para BHC, BHF y SCTA

Se analizo la correlacién de las variables climaticas y la produccion de hojarasca anual
entre los afios 2012 al 2019 para los bosques de BHC, BHF y SCTA, a pesar de que no
tuvieron una correlacion estadisticamente significativa con los contenidos de carbono (P<
0.05), se detectd6 que la velocidad del viento es una variable que estuvo mas

correlacionada con los contenidos de carbono en la produccion de hojarasca en el



bosque de BHC y BHF (Tabla 4- 11). La precipitacion y la temperatura estuvieron mas
relacionadas con los contenidos de carbono en la produccién del bosque de SCTA.
Tabla 4- 11 Resultados de las correlaciones entre la produccién anual de hojarasca y la

velocidad promedio del viento ( V promedio), la precipitacion acumulada anual (P) y la
temperatura promedio (T). * indica correlaciones significativas (P< 0.05).

Produccién por V Prom P T
bosque m st Mm °C
(Mg Cha'a®) g P r P r P
BHC -0.73 0.0394* 0.16 0.6963 0.10 0.8186
BHF 0.46 0.2508 0.12 0.7820 -0.36 0.3794
SCTA 0.38 0.3489 0.43 0.2916 -0.23 0.5800
Para SBTA

Para el bosque de SBTA debido a que solo se tuvo un afio de produccion, se
construyeron modelos de correlacién entre la produccion de hojarasca mes a mes junto
con la salinidad y las variables climaticas respectivamente, como resultado de dichos
modelos no se encontré una relacion estadisticamente significativa de las variables con
la producciéon (P< 0.05), sin embargo, se evidencia qué hay una correlacién entre la
precipitacion y los contenidos de carbono en este bosque (r =0.45; Tabla 4- 12).

Tabla 4- 12 Resultados de correlaciones entre la produccion mensual de hojarasca y la

velocidad media mensual del viento (V promedio), la precipitacién acumulada mensual
(P) y la temperatura media mensual (T). * indica una correlacién significativa en P< 0.05.

Produccién del Salinidad V Prom P T
bosque UPS mst mm °C
(Mg Cha'm?) ¢ P R D R D R P
SBTA -0.21  0.5024 -0.21 0.5070 0.45 0.1464 0.22 0.4820

En el caso de la salinidad se evidencio que no existe una correlacion fuerte con la
produccién de manera contemporanea, sin embargo, al realizar una regresion lineal con
efecto rezago temporal, se puede evidenciar que existe una relacion entre las variables
(r>=0.8138), en donde la salinidad intersticial puede influir en la produccién tiempos
posteriores y esto puede deberse a asimilacion y reciclaje de los bosques, este
comportamiento se ha visto en el desarrollo del fitoplancton (Rodriguez-Chila et al.,

2009), sin embargo en bosques de manglar ha sido poco estudiado.
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Figura 4 - 15 Efecto retardado de regresion lineal entre el contenido mensual de carbono
de la hojarasca al mes (Mg C ha *m ) en el bosque de manglares SBTA en la isla de
San Andrés, Colombia, y la salinidad mensual (PSU).



5. Discusion

Los bosques de manglar gracias a sus caracteristicas intrinsecas, como el nivel de
inundacion, la elevada salinidad, la baja disponibilidad de oxigeno y a su vez los bajos
procesos de descomposicion (Ellison, 2021), hacen que sean ecosistemas eficientes en
la acumulacién de carbono organico (media global de 853 Mg C ha?; Kauffman et al.,
2020) con respecto a bosques tropicales de tierras altas ( ~197 a 518 Mg C ha?),
marismas (593 Mg C ha?) y praderas de pastos marinos (142 Mg C ha) (Jobse, 2008 ;
Kauffman et al., 2020).

Autores como Jennerjahn (2020), describen que la cuantificacién de los contenidos de
carbono en los componentes de los manglares, es una medida cuantitativa de la
vulnerabilidad y sensibilidad de los ecosistemas de manglares al cambio climatico. Sin
embargo, la evaluacion de las tasas de acumulacién del carbono permite evidenciar
cuanto se afiade en la actualidad a lo largo del tiempo, es decir, cuanto CO; reciente y
principalmente antropogénico se absorbe y almacena, por lo cual tener en cuenta estas
estimaciones brinda una visibn mas realista de la contribucion de este servicio

ecosistémico a la mitigacion de los efectos del cambio climéatico.

Los resultados obtenidos en la presente investigacion revelan una notable variabilidad
entre los bosques de manglar de la Isla de San Andrés en el Caribe colombiano, los
cuales corresponden a la misma clasificacion: Manglares de aguas abiertas y sedimentos
carbonatados, indicando que el flujo y acumulacién de carbono organico, varia ain entre
bosques de la misma clasificacion. La acumulacion de carbono en los componentes
aéreos (biomasa aérea) y subterrdneos (raices) de estos ecosistemas esta influenciada
significativamente por la salinidad. Estos hallazgos respaldan la hipétesis propuesta, que
plantea una relacion inversa entre la salinidad y la biomasa aérea, mientras que la
biomasa radicular muestra una correlacion positiva. Este patron, ademas, influye en la
zonificacibn de especies, lo que repercute de manera indirecta en las tasas de

acumulacién de carbono. Sin embargo, de manera directa, los procesos de retencion de
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carbono, como las tasas de produccién y descomposicién de hojarasca y la produccién
de raices, presentan un comportamiento diferencial con relacion a la salinidad y los
contenidos de carbono en los sedimentos. En este caso, los resultados sugieren que
existe un rango de salinidad donde los flujos de acumulacion de carbono, no muestras
diferencias significativas entre sitios como BHF y SBTA, a pesar de la variacion en
salinidad. Sin embargo, a niveles bajos de salinidad, la produccion de hojarasca
aumenta, mientras que en condiciones de alta salinidad disminuye. En cuanto a las
raices, se observa el efecto contrario. En sitios con alta salinidad, como BHC, la
produccién de raices es baja, pero la acumulacion es alta, probablemente debido a la
descomposicién mas lenta. En areas de muy baja salinidad, como SCTA, la produccion y
acumulacién de raices son bajas. En bosques con salinidad intermedia (BHF y SBTA), se
produce una mayor cantidad de raices y también se acumula mas carbono radicular
cuando aumenta la salinidad, indicando una respuesta mas eficiente en este rango de

condiciones ambientales.

Lo anterior sugiere que, aunque la salinidad impone restricciones estructurales y
funcionales que fomentan adaptaciones fisioldgicas en los manglares para sobrevivir en
suelos salinos anegados (Alongi, 2014), con rangos de salinidad acentuada, existen otras
variables determinantes que podrian afectar la acumulacion de carbono, segun el
contexto ambiental. Adicional a este regulador, variables propuestas en la literatura,
como la geomorfologia, los regimenes de inundacion, la zonificacion de especies y la
disponibilidad de nutrientes, entre otras, que también podrian influir en estos procesos en
los manglares de la Isla de San Andrés, por lo cual se resalta la necesidad de un enfoque
multidimensional que integre estos factores para una comprension mas completa de las

dindmicas de acumulacion de carbono en estos ecosistemas vitales.

Segun los resultados encontrados, los contenidos de CO total en los bosques de manglar
en la isla de San Andrés, estan por debajo del promedio mundial (738.0 + 28.0 Mg C ha-
1) reportado por Alongi (2020) a un metro de profundidad, por Bolivar et al. (2015) en los
manglares del Distrito de Manejo Integrado (DMI) de Cispata, La Balsa y Tinajones en
Cérdoba (521.3 Mg C/ha hasta 45 cm de profundidad) de una zona estuarina y por
Perdomo Truijillo, 2020( 604.2 + 180.0 Mg C ha? hasta 2 m de profundidad) en una
laguna costera. Presentandose los mayores contenidos en los bosques mesohalinos de
SBTA (424.16 + 14.67 Mg C ha') y SCTA (401.03 = 14.61 Mg C ha) y los menores en el
bosque hiperhalino de BHC (321.05 + 14.14 Mg C ha') y euhalino de BHF (299.89 + 7.01
Mg C hal;Tabla 5- 3).



Tabla 5- 3 Reservas de CO en biomasa aérea (CO aéreo) Mg C hal, biomasa radicular (CO radicular) Mg C ha?, carbono en sedimentos
(COS) Mg C haly carbono total (CO total) en Mg C ha?, publicados para manglares, segun la salinidad intersticial, en suelos kéarsticos y
terrigenos. Promedio * Error Estandar

Pais Lugar CO aéreo COos CO CO Total Profundidad del Especies Salinidad Tipo Tipo de Autor
Radicular Sedimento (cm) Intersticial Fisiogréfico Suelo
(UPS)
Colombia San Andres 97.48 £ 2185+ 5.04 +0.93 321.05+ 50 cm Ag,RmyLr 62.4+ 10.4 Cuenca Karstico Presente
islas 28.71 14.15 14.14 estudio
Colombia 7711 217 +26.24 5.78+0.67 299.89+7.01 51cm Ag,Rmy Lr 37.5+5.8 Franja
11.22
Colombia 173.82 + 246.4 £ 3.9+0.57 424.16 + 52 cm Ag, Rmy Lr 11.5+75 Tierra adentro
18.08 20.06 14.67
Colombia 200.20 + 198.3 + 25+0.38 401.03 £ 53 cm RmyLr 9.6+ 6.3 Tierra adentro
8.64 20.43 14.61
México Peninsula de 160.0 300 40.0 500.0 100 20-35 Cuenca Karstico Herrera
Yucatan Silveira et al.,
2021
México Bahia de 190.5 380 52.3 622.8 140 Ag,Rm 22-32 Cuenca Karstico Osorio et al.,
Chetumal 2020
México Reserva de 145.0 290 35.0 470.0 120 Ag,Rm 15-25 Cuenca Kérstico Adame et al.,
Sian Ka’'an 2015
Cuba Ciénaga de 175.3 310 40.5 525.8 100 Ag,Rm 18-30 Franja Karstico Perdomo et
Zapata al., 2019
Republica Parque 165.0 340 43.0 548.0 100 Ag,Rm 25-35 Cuenca Karstico Medina et al.,
Dominicana Nacional Los 2017
Haitises
México Isla Holbox 120.4 280 28.7 429.1 90 Rmy Lr 20-30 Cuenca Karstico Valderrama-
Landeros et
al., 2017
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México Estero La 140.0 310 33.5 483.5 110 RmyLr 18-28 Cuenca Karstico Herrera-
Mancha Silveira et al.,
2020
México Laguna de 155.0 320 40.8 515.8 110 RmyLr 20-32 Cuenca Terrigeno  Segovia,
Términos 2019
Colombia Bahia de 172.1 390 485 610.6 120 RmyLr 25-30 Franja Terrigeno  Rivera-
Cartagena Monroy et al.,
2001
Colombia Ciénaga 42 - 102 258-394 519-3128 390 - 394 100 Ag,Lr <40->90 Cuenca Terrigeno  Perdomo
Grande de (restaurados); Trujillo, 2018
Santa Marta 271
(conservados)
Colombia Bahia de 165.0 370 40.0 575.0 120 RmyLr 28-32 Cuenca Terrigeno  INVEMAR,
Cispata 2015
Brasil Bahia de 128.3 290 35.9 454.2 90 Rm 15-25 Franja Terrigeno  Sanders et
Sepetiba al., 2016
Ecuador Estuario de 105.2 315 27.8 448.0 120 Ag,Rm 18-28 Cuenca Terrigeno  Twilley et al.,
Chone 1997
Panama Golfo de San 187.4 410 55.6 653.0 150 Ag,Rm 20-35 Cuenca Terrigeno  Twilley et al.,
Miguel 1992
Honduras Bahia de 125.0 330 45.0 500.0 100 Ag,Lr 18-28 Franja Terrigeno  Pérez etal.,
Omoa 2021
Venezuela Golfo de Paria  95.8 250 29.3 375.1 80 Ag 10-20 Cuenca Terrigeno Lacerda et
al., 2020
Indonesia Estuario de 140.5 280 40.2 460.7 100 Sa, Am 15-25 Franja Terrigeno  Sidik et al.,
Segara 2014
Anakan
Vietnam Delta del 170.0 420 58.2 648.2 150 Ra 25-32 Cuenca Terrigeno Phan et al.,
Mekong 2018
Australia Hinchinbrook 204.0 450 60.0 714.0 150 Rs, Am 30-40 Cuenca Terrigeno  Alongi et al.,

Channel

1998




*Avicennia germinans (Ag), Rhizophora mangle (Rm), Laguncularia racemosa (Lr) Sonneratia alba (Sa),

Avicennia marina (Am), Rhizophora apiculata(Ra), Rhizophora stylosa (Rs)
Desarrollo estructural y contenidos de carbono en la biomasa aérea

El desarrollo estructural de los bosques de ISA ha sido estudiado por Medina (2016),
quien sefiala que esta relacionado con la concentracién de salinidad intersticial, la cual
es influenciada por la microtopografia y el hidroperiodo. En general, la concentracion
de sales en los suelos de los bosques de ISA se origina a partir de una larga duracion
de inundacion (por agua de mar) con una frecuencia moderada, lo que genera
salinidades intersticiales elevadas (por ejemplo, BHC 62.3 £ 10.5 UPS). Por otro lado,
cuando hay una alta frecuencia de inundacién con una duracibn moderada, la
salinidad intersticial se aproxima a la del agua de mar (como en BHF, con 37.4 + 5.7
UPS). En contraste, las bajas salinidades observadas en bosques como SBTA y STCA
(11.5 £ 7.4 UPS) se deben a la ausencia de inundaciones por agua de mar, con una

duracién y frecuencia de inundacion por precipitaciones limitadas.

Estas dinamicas determinan patrones diferenciales en la vegetacion, presentandose
en los bosques con salinidades elevadas como es el caso de BHC y BHF densidades
altas de individuos (2550 + 71.7 In ha' y 3655 + 43.7 In hal), con bajo desarrollo
estructural (DAP = 9.1 £0.3cmy 7.3 £ 0.1 cm y areas basales mas bajas 21.9 £ 0.5
m? hal y 18.9 =+ 0.4 m?2 ha?), con la dominancia de especies tolerantes a altas
salinidades, como es el caso de A. germinans. Una alta densidad de arboles puede
conducir a la competencia por los recursos, incluido el posible blindaje de las plantulas
(y los arboles jovenes) de la radiacion fotosintéticamente activa y, por lo tanto, afectar

negativamente la productividad del rodal (Wang'ondu et al., 2014).

Con respecto a los bosques con salinidades méas bajas (SBTA y SCTA), a pesar de
que no presentan densidades tan altas (738 + 8.8 y 404+ 26), son bosques con mayor
desarrollo estructural, con DAP y &reas basales (18.5 + 0.73y 23.3£8.2; 27.3+£ 04y
37.8 £ 2.5) superiores, lo que indica que el desarrollo estructural, esta estrechamente
relacionados con el estrés hidrico producto de las variaciones de salinidad de los

bosques.

Las distribuciones diamétricas evidencian el estado sucesional temprano de los
manglares de BHC y BHF y los manglares de tierra adentro de SBTA y SCTA
muestran que estos bosques son mas antiguos, asociados a una menor salinidad y
mayores contenidos de arcilla en los suelos.Este desarrollo estructural diferencial, se
ve reflejado en los contenidos de carbono organico presentes en la biomasa aérea, la

cual es inversamente proporcional a la salinidad, siendo los bosques mesohalino de
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SCTA (200.20 + 8.64 Mg C ha?l) y SBTA (173. 82 + 18.08 Mg C ha?l) los que
registraron valores mas altos en la biomasa aérea, siendo estos valores superiores a
las reservas medias globales sobre el suelo establecidas por Kauffman et al. en 2020
(115 £ 7 Mg C ha), y similares a los valores reportados por este autor en Oceania en
los manglares de Yap, Kosrae e Indonesia (261 + 110; 258 + 33; 283 +121 Mg C hal).

En los bosques con elevada salinidad intersticial se registraron los valores mas bajos
de este estudio, tanto para la BHC (97.48 + 28.71) como para la BHF (77.11 £ 11.22).
Esta tendencia se asocia con la zonificacion de las especies en funcién de su

tolerancia a la salinidad (Battaglia et al., 2012)

La alta salinidad y la baja disponibilidad de oxigeno son factores que limitan el
crecimiento de la mayoria de las plantas. En particular, la salinidad actia como un
regulador del potencial hidrico del suelo, lo que dificulta la absorciébn de agua y
nutrientes, afectando asi el metabolismo vegetal (Zhang et al., 2021). Para adaptarse
a estas condiciones desafiantes y optimizar el uso del agua, los arboles de manglar
han desarrollado diversas estrategias morfoldgicas y fisioldégicas. Estas adaptaciones
les permiten equilibrar la pérdida de agua con la captacién de carbono, favoreciendo
su crecimiento en los ambientes intermareales de las costas tropicales y subtropicales
(Dahdouh-Guebas et al., 2020; Ellison, 2021).

Segun Medina (2016), la baja salinidad, la frecuencia y duracién reducidas de las
inundaciones, asi como un mayor potencial redox (Eh), estdn asociados con un
incremento en la produccion primaria neta de los manglares del bosque tierra adentro
(SCTA) en comparacion con los bosques de BHC y BHF en el PRMPOP. Esto sugiere
gue en los bosques donde la salinidad es alta, las plantas invierten mas energia en
contrarrestar el estrés provocado por factores como la salinidad, el Eh y los sulfuros,
asi como por el régimen hidroldgico (frecuencia y duracion de las inundaciones), en

lugar de destinar esa energia al desarrollo estructural (Tabla 4- 2).

Biomasa radicular

La biomasa radicular ya ha sido estudiada en los manglares de la Isla de San Andrés
por Medina et al. (2021), quienes reportaron que la dinamica de las raices responde a
variables influyentes que actian en sinergia, como las interacciones entre el
hidroperiodo (frecuencia y duracion) y los reguladores del suelo (salinidad, sulfuros,
Eh), con interacciones entre la duracion de las inundaciones y la salinidad del agua,
gue influyen en la produccion de raices. En este sentido, las inundaciones prolongadas

alteran las propiedades fisicas y quimicas del suelo, asi como la composicion



bacteriana, afectando directamente a las raices adaptadas del manglar (Rajaniemi &
Allison, 2009).

En este sentido, la hipétesis planteada para la biomasa radicular se cumple de manera
parcial, encontrando mayor contenido de carbono en la biomasa radicular, en los
bosques con mayor salinidad (BHF). El bosque euhalino BHF (37.47+ 5.76 PSU),
caracterizado por mayor frecuencia de inundaciones (231 mareas), menor duracion de
las inundaciones (4966 ha ), mayor concentracién de sulfuros (2.01+ 0.04 mM) y
menor potencial redox (-50 a -150 Eh mV), presenta un incremento en la biomasa de
raices finas y a su vez en el contenido de C, resultado de la adaptacion al alto estrés
fisiolégico al que estd expuesta la planta ( Ball, 1988; Adame et al., 2014) y la
necesidad de obtencién de nutrientes y agua, lo que controla la eficiencia fotosintética

en los manglares ( Rodriguez-Rodriguez et al., 2018).

Cuando la salinidad del suelo aumenta, las plantas realizan procesos anatdomicos y
fisiologicos para mejorar la absorcion de agua y nutrientes; en el caso de los
manglares, modifican los vasos del xilema, aumentando su cantidad, pero
disminuyendo su densidad, lo que garantiza la seguridad contra la cavitacion y la
eficiencia en el flujo de la savia (Medina-Calderon et al., 2021). Los vasos de menor
diametro reducen la conductividad hidraulica y la probabilidad de embolia, pero
también pueden limitar la capacidad de transportar agua y nutrientes desde el sistema
radicular (Meera et al., 2023). Por lo tanto, las caracteristicas hidraulicas requeridas
para la seguridad durante condiciones de alta salinidad se obtienen a costa de
menores tasas de crecimiento y modificaciones en la alometria de los arboles (Nguyen
et al., 2015). Esto se refleja en el bosque BHF, donde se encuentran las mayores
concentraciones de contenido organico en la biomasa radicular, que es la biomasa
aérea mas baja, dado el bajo desarrollo estructural de los bosques (DAP: 7.3 + 0.1 cm
y area basal: 18.9 + 0.4 m 2ha ). Estas compensaciones en la asignacion de biomasa
de las raices por parte de los arboles reflejan la adaptacion ecofisiolégica local y la
plasticidad fenotipica a las condiciones de estrés del suelo a expensas del desarrollo

aéreo ( Vovides et al., 2018).

Para el bosque BHC, la biomasa radicular no fue la més alta, posiblemente debido a
un estrés intolerable para las plantas, dada la mayor duracién de las inundaciones
(6207 horas y ) y la menor frecuencia de inundaciones (145 mareas) que provocan
una alta acumulaciéon de sales (62.36+ 10.45 PSU) debido a la evaporacion del agua
estancada (Medina-Calder6n et al.,, 2021). Como resultado, este tipo de manglar

reduce su inversion en el crecimiento de las raices para conservar energia y recursos
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para hacer frente al estrés salino. En el caso de los bosques menos estresados como
SBTA y SCTA, como lo reportan Medina et al. (2021), hay una menor asignacién de
carbono a la biomasa de las raices, lo que sugiere que este tipo de bosque tierra
adentro invierte mas energia en otras funciones fisioldgicas como el crecimiento de los
arboles (DAP: 23.3 + 8.2 cm) en comparacion con los bosques de cuenca (DAP: 6.8 +

0.1 cm) y franja.

Flujos de carbono organico através de la produccion radicular y de hojarasca

Los contenidos de CO en la produccién de hojarasca y de raices variaron de acuerdo
con el tipo fisiografico del bosque y la influencia de la salinidad edafica. La produccion
de hojarasca mostr6 una relacién inversamente proporcional con la salinidad (SCTA >
BHF > SBTA > BHC), mientras que con la produccion radicular la relacion fue directa
(BHF > SBTA > SCTA > BHC). Estas variaciones estan asociadas al efecto del estrés
hidrico por salinidad sobre los caracteres funcionales, los procesos fotosintéticos y
metabdlicos de las plantas, la composicion de especies (Ball & Farquhar,
1984;Lovelock et al., 2016; Camacho-Rico et al., 2021; Dittmann et al., 2022) y, a su
vez, impactan la provision del servicio ecosistémico de almacenamiento de carbono.
Estos resultados tienen implicaciones directas para: 1. Entender la respuesta del
servicio ecosistémico de acumulacién de carbono asociado a caracteres funcionales
en las hojas y raices de las plantas al estrés hidrico por salinidad; y 2. Predecir la
acumulaciéon de CO en manglares karsticos y su importancia en las estimaciones
globales, lo cual es importante porque se distinguen por tener fuentes autdctonas de
sedimentos, lo que sugiere que el carbono almacenado en la superficie se genera
localmente, principalmente a partir de la produccién y descomposicién de hojarasca y
raices. Esta fuente de carbono la diferencia de otros ambientes geomorfolégicos
donde el carbono se forma y acumula de manera diferente, pues Adame & Fry (2016),
esta condiciébn provoca que el reciclaje de nutrientes dentro de los bosques de
manglares juegue un papel importante en la estructura y productividad de la materia

organica (Coronado-Molina et al., 2012).

Los valores encontrados para la produccion de hojarasca son mayores que los
promedios encontrados en el neotrépico (5 Mg C ha * afio 1) (Ribeiro et al., 2019),
mayores que los valores encontrados en ambientes carbonatados (< 0,9 Mg C ha *
afio -1), y similares a los encontrados en bosques dominados por rios (particularmente

en costas deltaicas; 5.17 Mg C ha *afio -1).

En cuanto a la produccion de raices, los resultados concuerdan con lo reportado en

compilaciones globales, donde se ha documentado que la produccion radicular en



bosques de manglar establecidos sobre sustratos carbonatados o kérsticos tiende a
ubicarse en el limite inferior del rango global debido a las restricciones edéficas
propias de estos ambientes. Estudios recientes han estimado que la produccion
subterranea de biomasa en manglares oscila entre 0.2 y 1.3 Mg C ha™ afio™%, con un
promedio global de alrededor de 41 + 11 Tg C afio™® (equivalente a ~770 £ 202 g
biomasa seca m™2 afio™*) (Arnaud et al., 2023; Alongi, 2020). En los sistemas karsticos,
la alta porosidad, baja retencion de nutrientes y salinidad elevada reducen la
capacidad de acumulacion de carbono y limitan el crecimiento radicular, lo que explica
que los valores observados en este estudio sean inferiores a los promedios globales,
pero coherentes con los patrones reportados para manglares de origen carbonatado
(Reef et al., 2023).

Produccion de hojarasca

Los manglares han sido reconocidos por su alta produccion primaria y contribucion a
los presupuestos de carbono en ambientes costeros (Bouillon et al., 2008). La
produccion de hojarasca por unidad de area y tiempo es un indicador ampliamente
utilizado de esta productividad y juega un papel crucial en el almacenamiento de
carbono y el suministro de nutrientes dentro de los ecosistemas y ecosistemas
adyacentes (Kristensen et al., 2008). Al medir este flujo, es posible examinar los
patrones reproductivos anuales y la cantidad de materia organica que esta
potencialmente disponible para la descomposicién y exportacién (Alongi et al., 2002),
asi como la fraccién que se retiene en el sedimento de estos ecosistemas (Macreadie
et al., 2021).

Este proxy de produccion puede variar significativamente entre ambientes,
dependiendo de las interacciones de varios factores que operan a escala global,
regional y local, como la geomorfologia, la salinidad, la disponibilidad de recursos
criticos (luz, nutrientes, espacio), el pH, los sulfuros, la evapotranspiracion, el potencial
redox y el hidroperiodo, entre otros, que son los promotores de las caracteristicas
funcionales y estructurales de los manglares (Twilley et al., 2019), influyendo en la
composicion y densidad de especies (Kauffman et al., 2020). Ademas, la cantidad de
carbono almacenado en la hojarasca de los bosques puede depender de la edad del
bosque ( Donato, 2011), el tipo y la naturaleza de las especies (Trissanti et al., 2022),
y la dominancia de las especies o la diversidad funcional (Rahman et al., 2021).

Los resultados del contenido de CO en la produccion de hojarasca en los bosques de
manglar de la Isla de San Andrés muestran una relacion inversa entre la produccion de
hojarasca y la salinidad, apoyando asi parcialmente la hip6tesis de diferencias entre

los bosques estudiados. Por lo tanto, se puede inferir que la salinidad ejerce una
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marcada influencia en los procesos morfoanatémicos vy fisiol6gicos de las especies,
alterando los procesos productivos, la estructura y composicion de los bosques y, a su
vez, el proceso de acumulacién de CO.

Varios estudios han sefialado una relacion inversa entre la salinidad y la hojarasca (
Agraz Herndndez et al., 2011; Coronado-Molina et al., 2012; Torres et al., 2022),
revelando que la salinidad actia como un modulador de los rasgos bioquimicos,
fisiologicos y de crecimiento de las plantas relacionados con la productividad de las
plantas, incluyendo el contenido de C en las hojas, la tasa fotosintética y la tasa de
crecimiento (Lopez et al., 2019). La variacion en la salinidad puede inhibir los procesos
productivos de las especies y reducir las tasas fotosintéticas (Bompy et al., 2014),
afectando la conductancia estomatica, que es sensible a los cambios en la salinidad
del agua intersticial. Esto a su vez limita el CO, que influye en las tasas de asimilacion
y puede causar dafio celular en algunas especies ( Jithesh et al., 2006), lo que resulta
en alteraciones del desarrollo (Takemura et al., 2000).Esto es evidente en el presente
estudio, donde el mayor contenido de C en la produccion de hojarasca se encontré en
SCTA (8.96 + 0.28 Mg C ha *a 1), que es el bosque con menor estrés por salinidad y
se caracteriza por el mayor DBH y area basal (23.3+8.2cmy 37.8+25m?ha?)yla
presencia de las especies R. mangle y L. racemosa . Los menores contenidos de C se
encontraron en el bosque BHC (4.54 + 0.8 Mg C ha 1a 1), aunque este no presento
los menores valores de DBH y &rea basal (9.1 + 0.3 cmy 219 + 05 m 2ha *,
respectivamente). En comparacion, aquellos en el bosque de franja BHF presentaron
valores ligeramente menores (7.3 + 0.1 cm y 189 *+ 04 Mg C ha * a 1,
respectivamente). La presencia de especies como A. germinans, R. mangle y L.
racemosa en el bosque BHC influye en la variacién de los patrones hidroldgicos, lo
gue a su vez afecta la produccion de hojarasca ( Mitsch & Gosselink, 2000). Los
resultados indican que los bosques con menor estrés salino son los mas eficientes en
los procesos fotosintéticos, ya que no experimentan estrés salino y pueden invertir
energia en el recambio estructural, aumentando la biomasa aérea en el suelo.

Para adaptarse a las variaciones de salinidad, las plantas han desarrollado una serie
de procesos y mecanismos metabdlicos, morfolégicos y fisioldgicos de captacion de
agua en suelos con bajo potencial hidrico (Naidoo et al., 2002), destacando una mayor
eficiencia en la utilizacion de la energia de excitacién de electrones para mantener la
actividad fotosintética en ambientes con mayor salinidad (Goussi et al., 2018). Este
fendmeno ha sido observado en especies como R. mangle, que mantiene una alta
productividad tanto en condiciones de alta como de baja salinidad (Torres et al., 2019),

presenta mayor resistencia a la sal y, a su vez, presenta una mejor eficiencia



fotosintética, representada por un aumento de 613C en el material foliar ( Rodriguez-
Rodriguez et al., 2018) debido a una mayor eficiencia en el uso del agua con respecto
a A. germinans y L. racemosa, lo que le permite acumular mas C. La produccion de A.
germinans, especie dominante en ambientes euhalinos, esta regulada por el gradiente
salino, resultando en una tasa fotosintética menor que la de especies que se
desarrollan en ambientes con menor estrés, como R. mangle ( Rodriguez-Rodriguez et
al., 2018).

Rodriguez et al. (2018) reportaron que la dominancia de especies de manglar en estos
bosques se debe a interacciones entre salinidad y nutrientes y a la coexistencia de A.
germinans, L. racemosa y R. mangle en zonas donde el nivel de nitrégeno es bajo y la
salinidad moderadamente alta (33 + 0.4 PSU), como en el bosque BHF con un
contenido de nitrégeno de 1.88 + 0.2 mg cm 3y un contenido de P de 0.08 + 0.004 mg
cm 2, donde A. germinans es la especie dominante. En el caso de ambientes
mesohalinos como el bosque SCTA, cuando la salinidad disminuye (5 + 0.3 PSU) a
concentraciones muy bajas y el nitrégeno aumenta (2.16 + 0.18 mg cm ), R. mangle
crece mas rapido y se vuelve dominante. La fuerte restriccion del recurso hidrico de A.
germinans y la disponibilidad de altas concentraciones de nitrdgeno parecen impedirle
ser un competidor eficiente en un ambiente de baja salinidad. Estos resultados son
consistentes con los aportes de carbono en la produccién de hojarasca, que fueron
mayores para A. germinans en el BHC y R. mangle en el SCTA.

La estructura, zonificacién y productividad de los bosques estan determinadas por la
salinidad, considerando la ausencia de rios (Medina-Calderén et al., 2021). Una mayor
densidad y diversidad de especies con tasas fotosintéticas eficientes puede conllevar a
una mayor produccién y acumulacién de carbono en la hojarasca, aportando mas
materia organica al suelo, como es el caso de los bosques dominados por R. mangle
(BHF y SCTA). En el caso del bosque BHC, dominado por A. germinans que en un
ambiente salino, se produce un shock metabdlico debido a la baja absorcion de agua,
lo que afecta la absorcién de nutrientes y el crecimiento de las plantas (Parida et al.,
2004). La alta salinidad puede afectar la estructura y la funcién de las proteinas en las
células vegetales e interferir con la fotosintesis (Zlatev & Yordanov, 2004) y otros
procesos metabdlicos, lo que limita la capacidad de las plantas para crecer y prosperar
en ambientes salinos y reduce su contribucion a la productividad forestal.

Como elemento diferencial que comprueba parcialmente esta hipétesis, el bosque
mesohalino del SBTA presenté menores contenidos de C que los bosques de BHF y
de SCTA, posiblemente atribuido a la composicion y dominancia de especies de este
bosque ya que, como se mencioné anteriormente, cada especie contribuye de manera

especifica a su potencial forestal en términos del aporte y captura de este elemento
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(Nunez-Ravelo et al., 2021). A diferencia del SCTA, el bosque del SBTA es un bosque
mas joven caracterizado por la dominancia de L. racemosa y A. germinans, cuyas
tasas de productividad son inferiores a las de R. mangle. Asi, la salinidad es un
modulador de la composicion estructural de los bosques, y de acuerdo con la
adaptabilidad de los bosques a los procesos metabdlicos, cada especie contribuye de
manera especifica a la productividad forestal.

En sinergia con la salinidad y los nutrientes, otras variables intervienen en la
produccion de hojarasca en estos bosques. Por ejemplo, Garcia- Hansen et al. (2002)
y Medina Calderon (2016) reportaron que la productividad es mayor en rodales de
tierra adentro de los bosques de manglares de la Isla de San Andrés, demostrando
que las condiciones favorables proporcionadas por la interaccién del hidroperiodo, los
recursos y los reguladores (salinidad, redox) determinan los patrones espaciales de
produccién de hojarasca en los bosques. En este sentido, Medina Calderdon (2016
y2021)han contribuido a la comprension de la dindmica de estos bosques,
describiendo que la produccion de hojarasca aumenta con baja duracién de
inundacion, aumento del potencial redox (Eh) y disminucion de la salinidad.

Siendo la mayor produccion en bosques con el mayor potencial redox ( 244 £ 60.2 mv)
, la menor duracién de inundacién (3245 horas afio 1), y la menor salinidad (9.63 +
6.26), como ocurre en SCTA con respecto a BHF ( 36.1 + 14.1 mv; 4966 horas afio 'y
37.47 £ 5.76 PSU) y BHC ( 99.5 * 45.8 mv; horas afio ! 6207 horas afio 1y 62 .36 *
10.45 PSU), estos resultados se pueden explicar por el aumento de la actividad
fotosintética, que resulta en una ganancia de carbono y un aumento de la biomasa por
efecto del aumento del potencial redox (Pezeshki et al., 1997). Durante inundaciones
prolongadas, se produce un aumento en el cierre estomatico y una disminucién en la
absorcion de agua, las tasas de transpiracion y fotosintesis, y en la biomasa y el area
foliar ( Krauss et al., 2006). Para SBTA, no es posible establecer esta relacion debido
a los vacios de informacion existentes.

Tabla 5- 4Produccién de hojarasca en manglares (Mg C ha™ afio™) reportada en
diferentes paises de América Latina y el Caribe, organizada de mayor a menor valor.
La informacion se presenta segun el tipo geomorfolégico, ecotipo de manglar,
salinidad (UPS) y fuente bibliografica. Se incluyen datos de estudios previos y del
presente estudio. (Tomado y modificado de Medina, 2016)

Tipo Ecotipo de Produccion de Salinidad

Pais Geomorfologico manglar holarﬁaslggl()Mg ¢ (UPS) Autor
Colombia Terrigeno Riberefio 10 Ria_lscos y Blanco-
Libreros (2019)
. Tierra .
Colombia Carbonatado 9.74 9.63 £6.26 Presente estudio

Adentro



Nordhaus et al.

Brasil Terrigeno Riberefio 7.9 (2006)
México Terrigeno Riberefio 7.9 Barreiro- Gliemes
) (1999)

. . . o Bernini y Rezende
Brasil Terrigeno Riberefio 7.0 (2010)
Pﬁggo Terrigeno Riberefio 6.9 Pool et al. (1975)
EEUU Terrigeno Riberefio 6.9 Sell (1977)

. . . o Flores Verdugo et
México Terrigeno Riberefio 6.8 al. (1990)

Colombia Terrigeno Riberefio 6.6 Iylullen y

) Hernandez (1978)

Utrera-Lépez y
México Terrigeno Riberefio 6.6 Moreno-Casasola

(2008)

Colombia Carbonatado Franja 6.38 Sé'd;éi Presente estudio

. Tierra 11.54 .
Colombia Carbonatado Adentro 6.12 746 Presente estudio

o . . ~ Coronado-Molina
México Terrigeno Riberefio 6.1 etal. (2012)
México Terrigeno Riberefio 5.9 Agraz et al. (2011)

o . Camacho et al.
México Carbonatado Franja 4.7 <20 (2021)

. 62.36 .
Colombia Carbonatado Cuenca 4.68 +10 54 Presente estudio
. Coronado-Molina
EEUU Carbonatado Franja 4.4 etal. (2012)

, . . o Herrera Silveira et
México Carbonatado Riberefio 4.4 al. (2016)

, . . Herrera Silveira et
México Carbonatado Franja 4.3 al. (2016)
México Carbonatado Franja 4 > 40 Camacho et a.

(2021)
. . . - Romero et al.
Colombia Terrigeno Riberefio 4.0 (2000)
. . o Castafieda-Moya
EEUU Terrigeno Riberefio 3.9 etal. (2013)
. Herrera Silveira et
México Carbonatado Cuenca 3.6 al. (2016)
Brasil Terrigeno Riberefio 3.6 Fernandez et al.
9 : (2007)
Ecuador Terrigeno Riberefio 3.1 Twilley et al.
’ (1997)
Coronado-Molina
EEUU Carbonatado Cuenca 3.1 etal. (2012)
México Carbonatado Tierra 3.0 Adame et al (2013)
Adentro
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México Terrigeno Franja 2.6 25.1 Torres et al. (2023)

México Carbonatado Cuenca 25 Coronado-Molina

et al. (2012)
Coronado-Molina

EEUU Carbonatado Enano 1.2 etal. (2012)
México Carbonatado Enano 0.55 Herrera Silveira et

al. (2016)

Variaciéon del contenido de carbono en la produccién multitemporal y multianual

de hojarasca

Es evidente que existe un patron multitemporal en el contenido de CO de la
produccion de hojarasca en los bosques de manglares de este estudio, con picos de
produccién mas altos en la época himeda para los bosques BHF, SBTA y SCTA. Para
BHC, el panorama es diferente, mostrando mayores contenidos durante la época seca.
Esto ha sido explicado por dos escenarios, uno en el que las especies incrementan la
produccién de hojarasca en respuesta a cambios por incremento de precipitacion e
inundaciones ( Sherman et al., 2003), generando una disminucion del estrés hidrico vy,
a su vez, del estrés fisioldgico, permitiendo a la planta reducir el gasto energético y
canalizar recursos, lo que se manifiesta en el reemplazo de estructuras y el aporte de
materia organica al suelo que favorece el flujo de carbono (Chen et al., 2010). Por otra
parte, un aumento de la salinidad en la época seca puede incrementar la temperatura
y la evapotranspiracion, incrementando el estrés hidrico y resultando en un
desperdicio energético para la planta, lo que se refleja en la caida de hojas (Agraz
Hernandez et al., 2015).

Estos resultados son consistentes con los reportados por Lovelock & Feller (2003),
quienes reportaron que las especies menos tolerantes a la sal pueden lograr mayores
tasas de ganancia de carbono fotosintético y crecimiento durante las estaciones
himedas o en ciertos momentos del dia porque la salinidad del suelo tiende a
disminuir debido a la mayor cantidad de agua disponible que puede lavar la sal
acumulada. Este patron fue corroborado en este estudio, que muestra una mayor
produccion de hojarasca en los bosques durante la estacion himeda.

Respecto a la variacion multianual en el contenido de CO de la hojarasca, se registro
una ligera disminucion intra-anual en la produccion en BHC y SCTA, a partir de 2012
(BHC: 5+ 0.5Mg Cha-1y -1y SCTA: 9.1 +0.9 Mg C ha *a ) a partir de 2019 (BHC:
4+02MgCha-ly-1ySCTA:8.1+0.4MgC ha?ta?). Estadisminucion se debe
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posiblemente a cambios en la precipitacién, temperatura y velocidad del viento,
relacionados con EIl Nifio y La Nifia (ENSO), que crean perturbaciones climaticas e
influyen en importantes procesos costeros, afectando la estructura y funcion de estos
bosques de manglares (Agraz Hernandez et al., 2015). Este tipo de estrés global
amenaza la provision de estos servicios ecosistémicos en los manglares, afectando el
estrés causado por la salinidad, el desarrollo de caracteres y, a su vez, procesos
ecosistémicos fundamentales, como la captura de CO ;de la atmésfera.

En el caso de BHF, los valores no variaron mucho (2012: 6,4 + 0,6 Mg C ha ta *!;
2019: 6,5 +0,7 Mg C ha ta 1), posiblemente porque se encuentra en la interfase mar-
tierra y tiene aportes hidricos constantes que regulan la salinidad intersticial.
Asimismo, es un bosque euhalino, con amplios rangos de salinidad (37.4 PSU) pero
tolerante para el desarrollo de procesos metabdlicos, haciendo a la especie adaptable
y no susceptible a variaciones de salinidad y resultando en mayor éxito en el desarrollo
de procesos fotosintéticos y mayor resistencia al calentamiento y sequia.

Entre 2014 y 2016 se registré una alta produccion de hojarasca, coincidiendo con un
fuerte evento de El Nifio. Durante este periodo, los indices ONI oscilaron entre 0.9 y
2.6, los cuales son clasificados como episodios severos en los registros historicos de
ONI, extendiéndose por 19 meses. Los valores maximos se alcanzaron en septiembre,
octubre, noviembre y diciembre, con un rango de ONI entre 2.2 y 2.6. Estos eventos
coincidieron con una reduccién de la precipitacion y de las temperaturas maximas, lo
que se relaciona con un aumento de la evaporacion y de la evapotranspiracion
(Poveda & Mesa, 1996), posiblemente conduciendo a una elevada salinidad en los
bosques estudiados debido a la acumulacion prolongada de sales en el suelo. Esto
conlleva a un aumento del déficit hidrico, dificultando la absorcién de agua por las
raices de las plantas, lo que constituye un escenario intolerante para los individuos y
aumenta el riesgo de cavitacién del sistema xilematico (Robles Sanchez et al., 2021).
Este estrés conlleva a un mayor gasto energético en las plantas, resultando en una
mayor caida de hojas (Agraz Hernandez et al., 2015).

Ademas, durante este periodo se desarrollaron eventos meteoroldgicos extremos,
como el huracan Patricia de categoria 5 que impact6 las costas del Caribe en octubre
de 2015, asociandose la alta productividad de estos periodos a la velocidad del viento
gue produce un efecto mecanico sobre la caida de hojas ( Adame et al., 2013).

Los afios 2016 (noviembre; ONI: -0.7), 2017 (noviembre: -0.7 y diciembre: -0.8), 2018
(enero: -1, febrero: -0.9, marzo: -0.9 y abril: -0.7), 2020 (ONI: -1.3) y 2022 (ONI: -1)
sobresalen como un marcado periodo Nifia respecto al periodo de tiempo analizado, y
estos valores coinciden con los incrementos en la precipitacion mencionados. Durante

estos afios, se evidencia una mayor produccién en el bosque BHC (5.06 Mg C ha *a-
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1), posiblemente atribuida a la disminucién del estrés hidrico por disolucién de sales
presentes en el bosque producto de la precipitacién, lo cual ya ha sido evidenciado por
(Robles Sanchez et al., 2021) en estos bosques, quienes encontraron un incremento
del area foliar por reduccion del déficit hidrico.

Este escenario es similar al documentado para bosques de manglares de franja y
cuenca en la Laguna de Mecoacan en México, donde la produccién de hojarasca
exhibié una baja variacion interanual, con 5.15 tonha * afio ** en el primer afio (2014 -
2015), 5.1 tonha * afio * en el segundo afio (2015-2016) y 4.93 ton ha * afio *en el
tercer afio (2016-2017), atribuyendo estos valores al ligero aumento en la salinidad
intersticial (alta correlacion negativa) durante los 3 afios de estudio (Torres et al.,
2023). Saravanakumar & Mayalagu (2008) reportaron una fuerte correlacion inversa de
la concentracidn de oxigeno en el agua intersticial con la salinidad y la temperatura en
los manglares costeros de la India, lo que puede indicar que los aumentos en la
salinidad debido a la reduccién de las precipitaciones pueden afectar la salinidad del
suelo y, a su vez, la inhibicibn de las enzimas relacionadas con la fotosintesis,
generando una baja conductancia estomatica, que disminuye la tasa de acumulacién y
absorcion de CO », asi como la tasa de transpiracion (Parida et al., 2004).

Otra razén que pudiera explicar las variaciones intra-anuales y temporales en el
presente estudio en los bosques de la Isla de San Andrés es la variacion en el agua
subterranea gue controla la salinidad del suelo, los caracteres fisioldgicos y a su vez la
productividad, debido a que acuiferos como el San Luis se ven fuertemente afectados
por amenazas antropogénicas incluyendo la demanda de agua potable y la
deforestacion (Medina Calderén & Toro, 2018),y naturales como la variacién en los
patrones locales y regionales de precipitacion debido al cambio climatico en la extensa
region del Caribe (Taylor et al., 2018), poniendo en riesgo su sostenibilidad,
haciéndolos vulnerables a pérdidas de disponibilidad y almacenamiento de agua
subterranea a lo largo del gradiente de elevacion y, a su vez, generando efectos en la
provision de servicios ecosistémicos por parte de estos manglares.

Ribeiro et al. (2019) reportaron que la hojarasca promedio en el neotrépico
corresponde a 4.8 Mg C ha *a 1, pero los valores encontrados en este estudio son
mayores, lo que indica la alta contribucion y aporte de este flujo de carbono en los
bosques. Si bien se han adelantado modelos para describir e inferir la contribucion de
este flujo en los stocks globales, esta informacién contribuye al ajuste metodolégico en
un analisis mas robusto, como lo describen Rovai et al. (2016), con estos valores

sirviendo como predictores del funcionamiento del ecosistema de manglares y posibles



cambios potenciales en la hojarasca de manglares bajo diferentes escenarios de
cambio climatico.

Descomposicion de hojarasca

La descomposicion de la hojarasca en los bosques de manglar desempefia un papel
fundamental en el almacenamiento de carbono, un proceso crucial para mitigar el
cambio climético. Los manglares, conocidos por ser sumideros eficientes de carbono,
acumulan grandes cantidades de hojarasca que, al descomponerse, libera nutrientes
esenciales y permite la incorporacion de carbono en los sedimentos. Este ciclo
depende tanto de las caracteristicas de las especies de manglar, como de factores
ambientales, siendo la dinamica de descomposicibn en ambientes de manglar
influenciados principalmente por el contenido de humedad, pH del suelo, la aireacién y
la naturaleza del material de la planta (composicion de la hoja) (Lugo & Snedaker,
1974).

Las especies tienen diferentes tasas de descomposicién que afectan la velocidad con
la que el carbono es almacenado o liberado, mientras que la salinidad influye en la
actividad microbiana y la eficiencia del proceso de descomposicion. Manglares
situados en zonas con variaciones de salinidad pueden mostrar diferencias notables
en sus tasas de descomposicién, lo que altera su capacidad de almacenamiento de

carbono y la dinAmica del ecosistema.

Kamal y otros. (2020), informaron que la tasa de descomposicion de la hojarasca (k) y
el tiempo de vida media (t 0.50) de varias especies de manglares varian de 0.003 a
0.1155 y de 6 a 231 dias, respectivamente. Teniendo en cuenta que las tasas de
descomposicién de la hojarasca se clasifica en tipos rapido (k > 0.01), medio (k =
0.005-0.01) y lento (k < 0.005; Ananda et al., 2008), los valores encontrados en este
estudio y relacionados con lo referenciado con Sierra Rozo et al. (2009) para los
bosques de ISA, indican que son medias para el bosque de SBTA y rapidas para los
bosques de BHF y SCTA, siendo mayores en todos los casos para las especies de A.
germinans, seguido de L. racemosa y por ultimo en R. mangle, cuya tasa de

descomposicion es la mas baja, estando dentro del promedio estimado.

En el presente estudio R. mangle y L. racemosa mostraron una degradaciéon mas lenta
en relaciéon con la hoja de A. germinans, siendo similar a lo encontrado por autores
como Torres-Fernandez et al. (2018), atribuyendo esto a la mayor suculencia y mas
alto contenido de taninos de R. mangle (Lacerda et al., 1986); mientras que una baja
cantidad de taninos y nitrégeno en A. germinans acelera el proceso de degradacion
(Middleton & Mckee, 2001; Tabla 5- 5).
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Al comparar las constantes de degradacion entre los bosques de estudio, se evidencia
que SBTA presenta las tasas de degradacion mas bajas con respecto a SCTA y BHF.
Lo cual llama la atencién, porque si bien BHF presenta impulsores de cambio de la
materia organica; como la presencia de cangrejos y la influencia de marea, que genera
una mayor exposicion a la inundacién de agua salina y que desencadena la
descomposicion de la hojarasca a través de la reduccion de sulfato, compensando la
descomposicion generalmente reducida que ocurre en condiciones anaerébicas
(Arnaud et al., 2023), el bosque SCTA presenta condiciones similares a SBTA con
relacion a la salinidad. Lo cual puede indicar que en el bosque de SBTA adicional a la

salinidad, otras variables influyen en los procesos de descomposicion de la hojarasca.

SBTA es un bosque antiguo con relacién a BHF, con dominancia de las especies A.
germinans y L. racemosa, las cuales mostraron gran resistencia a la degradacién a
partir de los 102 y 112 dias respectivamente, en cuanto a R. mangle aunque no es
dominante en este bosque, fue la especie que tardo mas tiempo en descomponerse
(165 dias). Los valores encontrados en este estudio son inferiores a los reportados por
Torres et al. (2018) para la Laguna de Mecoacéan y los reportados por Escobar et al
(2022) para los bosques riberefios en el rio Rancheria en Colombia lo que indica que
su descomposicion es mas lenta, pero similares a los reportados por Alongi et al.
(1998).

Aungque no fue medido en el estudio, pero se evidencio a partir de observaciones
propias, el 80% del tiempo analizado la descomposicion de hojarasca estuvo
influenciada por la inundacion, al iniciar el experimento (primeras dos semanas) el
bosque estuvo completamente seco, pero trascurrido ese tiempo aumento la
precipitacion haciendo que aumentara la inundacion del bosque, esto coincide con lo
expuesto por Lewis et al. (2014) que demostré que la mineralizacion de CO disminuy6
cuando la hojarasca de A. germinans se expuso a una inundacién mas prolongada
vinculada a una disminucién de la actividad microbiana, esto sumado a el efecto de
dilucion de sales del suelo que podrian estar afectando de manera diferencial la
descomposicion de los bosques, en este caso SBTA con respecto a SCTA, y a su vez
en la acumulacién de COS.

Los resultados indican la importancia del aporte de materia organica segun el tipo de
vegetacion, coincidiendo con los hallazgos de Quadros et al. (2019) quienes mostraron
gque los manglares con diferentes proporciones de especies difieren en la cantidad y
calidad de materia organica que ingresa al sedimento (y posiblemente a los
ecosistemas adyacentes), ya que la acumulacion de hojarasca en el suelo del manglar

puede ser un factor importante para la inmovilizacion de nutrientes durante la



descomposicion (Moreno et al.,, 2002). En los bosques de Rhizophora, la tasa de
descomposicién de la hojarasca es menor y la inmovilizacién de nitrégeno es mayor
que en los bosques de Avicennia como resultado de una alta relacién C:N (Yafiez-
Arancibia et al., 1998). Ademas, las hojas de R. mangle contienen mas compuestos
secundarios (fendlicos totales) que las hojas de A. germinans (McKee, 1995). Los
sedimentos de sitios con predominio de R. mangle pueden incluso contener mas CO
que los de sitios con dominancia de A. germinans, que esta relacionada con una
mayor produccion de hojarasca y/o tasas de descomposicion mas lentas en rodales
(Quadros et al., 2019)de R. mangle. Esto puede corroborarse con las bajas tasas de
descomposiciéon en el bosque SCTA, que controlan la acumulacion de materia
orgéanica del suelo (por ejemplo, hojas senescentes, kt medio = 19,55 + 1,04 semana
; Sierra-Rozo et al., 2009).

Ahora bien, en el presente estudio, se pudo evidenciar que el aporte de hojarasca
anual per capita para la especie, R.mangle es mayor en los bosques SBTA y SCTA,
lo que podria estar indicando, que la materia organica de esta especie al demorarse
mas en descomponerse , al no ser tan apetecida por organismos descomponedores y
al no tener el efecto mecanico e influencia de mareas, podria estar reintegrandose al

sedimento, permitiendo que se almacene profundidades mayores.
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Tabla 5- 5 Constante de degradacion y tasa de degradacion del 50% reportada para las especies A. germinans, L. racemosa y R. mangle en
bosques de manglar.

Pais Lugar A. germinans L. racemosa R. mangle Tipo de bosque Tratamiento Autor
K (gdia?) T50 K (gdia?) T50 K (gdia™) T50
México Laguna de 0.009 74 0,0052 138 0,005 133 Mixto Deltaico Sedimento Torres et
Mecoacan al., 2018
Colombia  Rio rancheria 0.031 22 0,02 35 0,02 35 Riberefio  Estuarino Agua-rio Escobar
etal.,
(2022)
Colombia  San Andresy 0.21 33 0,022 32 0,02 35 Marino Isla Galeano
Providencia Oceanica etal.,
(2010)
Colombia  Smith Channel, N/A N/A 0,0186 37 0,016 44 Marino Isla Agua Sierra
San Andres Isla Oceanica Rozo tal.,
2009
Colombia  B.Hooker,San 0.029 24 0,0279 25 0,025 28 Marino Isla Agua Sierra
Andres Isla Oceanica Rozo tal.,
2009
Colombia Sound Bay 0.0068 102 0,0062 112 0,004 165 Marino Isla Agua Presente
,San Andres Oceanica estudio
Isla
Brasil Florianopolis 0,0011 30 0,0084 0,006 Agua Panitz
(1986)
Panaméa Punta Paitilla 0.008 85 N/A N/A 0.0065 110 Riberefio  Estuarino N/A Twilley et
al., 1992
Belice Estero, Golfo de 0.010 70 N/A N/A 0.007 100 Marino Estuarino N/A Twilley et
Honduras al., 1997
Global Indonesia, N/A N/A N/A N/A 0.004 - 100 — 150 Mixto Variado N/A Alongi,
Tailandia, 0.007 2009
Australia
Australia Hinchinbrook 0.006 100 N/A N/A 0.0048 130 Mixto Estuarino N/A Alongi et
Channel al., 1998




Produccién radicular

Los resultados de produccion radicular de este estudio apoyan parcialmente la
hipétesis de una relacion directamente proporcional entre los contenidos de carbono
en la produccion de raices y la salinidad en los bosques de manglar de la Isla de San
Andrés, siendo el patrén de produccion de raices de mayor a menor el siguiente: BHF
> SBTA > SCTA > BHC. Este resultado se describe como parcial porque en los

bosques SBTA y BHC la hipétesis no fue apoyada completamente.

Una posible explicacion del resultado en SBTA y que se relaciona con el contexto
ambiental de los bosques, podria estar dada por: 1. La relacion de dicha produccion
con la densidad aparente del suelo (BD), debido a que las caracteristicas de las raices
en las especies de manglar son altamente variables (Pi et al. 2009) y muestran una
plasticidad considerable en respuesta a gradientes en la BD del suelo. Ola et al.
(2020), han documentado aumentos en la productividad subterrdnea en relacién con
los aumentos en la BD, lo que puede resultar en mayores tasas de secuestro de C
debido a cambios en la morfoanatomia de la raiz, siendo asi, se infiere que SBTA al
presentar mayor densidad del suelo (0.18 + 0.07) en comparacion con SCTA (0.12 +
0.04 g cm ®), BHF y BHC (0.16 + 0.05y 0.17 + 0.04 g cm %) (Medina et al., 2016),
presenta la mayor produccion de raices. 2. La alta concentracion de nitrégeno en los
suelos de estos bosques, producto de la descarga de aguas residuales de un hotel y
refugio de perros cercano (Lépez et al., 2009), dichas reservas pueden ser pueden ser
rapidamente empleadas y estan alocadas en la biomasa de especies especialmente
por A. germinans (mangle negro), que es muy eficiente en la asimilaciéon de nutrientes.
La acumulacién de nitrégeno en la biomasa de estas especies puede mejorar la
productividad primaria de los manglares y afectar su dinamica ecoldgica,
especialmente en areas con condiciones de alta fertilidad inducidas por la
contaminacién . 3. El nimero de individuos de L. racemosa, A. germinans y las
especies de R. mangle que contribuyen sustancialmente a la productividad del suelo,
las masas de especies mixtas tienden a tener una mayor produccion de raices finas en
comparacion con las masas de especies individuales (Ahmed et al., 2022), que

contribuyen considerablemente al contenido de C de esta corriente.

En relaciéon con los valores promedio globales de produccion de raices de manglares
(41+£11TgCy ™), los valores de contenido de C en las raices de los manglares de la

Isla de San Andrés se encuentran por debajo de los promedios globales (BHC= 0,24 £
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0,20MgCha?ty?;BHF=1,30+05MgChaly?; SBTA:1,19+0,46 Mg C ha ty 1
y SCTA= 0,41+ 0,08 Mg C ha "ty 1), siendo los bosques de franja los que presentan el
mayor contenido de C en términos de produccién de raices en la isla debido al mayor
estrés influenciado por las mareas y la salinidad. Sin embargo, estos bosques estan
mas expuestos a factores adversos resultantes de la variabilidad climética, como el
aumento del nivel del mar y la erosién. Por lo tanto, dicha mayor produccién puede ser
beneficiosa, y se dice que la dindmica de las raices es importante para la resiliencia de
los manglares al aumento del nivel del mar (Krauss et al., 2014), ya sea a través de la
acumulacion vertical neta de suelo o retrocediendo hacia la tierra dentro de su espacio

de acomodacién disponible (Saintilan et al., 2020).

Otro factor importante que puede influir en la produccién de raices es la edad del
bosque. A medida que los manglares maduran, la densidad de los arboles disminuye,
fendmeno conocido como autoaclareo (Salmo et al., 2013). Esto se ha evidenciado en
diferentes estudios y se corrobora con los resultados obtenidos en este estudio, que
reveld las menores cantidades de este flujo en el bosque del SCTA, que se caracteriza
por tener menos individuos y ser el bosque mas antiguo, lo que se refleja en su
desarrollo estructural. Sin embargo, esta relacién puede depender de otros factores,
como la frecuencia de inundaciones, la disponibilidad de nutrientes, el potencial redox
y la salinidad ( Arnaud et al., 2021).

Los suelos de manglares carbonatados (es decir, construidos sobre ambientes
karsticos del Holoceno y cimas de arrecifes) incluyen una gran porcion de materiales
de raices muertas; por lo tanto, las alteraciones en la produccién y descomposicion de
raices modifican desproporcionadamente la elevacion de la superficie del suelo y su
resiliencia al aumento del nivel del mar (McKee et al., 2021). De acuerdo con visitas de
campo en los manglares de la Isla de San Andrés después del huracan Julia (2022),
los arboles con mayor resistencia se encontraban en el bosque BHF, que permanecié
en pie después del evento, en contraste con SBTA y SCTA, donde casi el 20 a 35% de
las parcelas de estudio tenian arboles de gran estructura que fueron talados

(observacion propia en campo).

Comparado con los resultados de varios estudios, la mayor produccion se observo en
ecosistemas deltaicos a una profundidad de 100 cm (Muhammad-Nor et al., 2019),
que es el doble del promedio mundial (4.12 - 11.74 Mg C ha ta ). Los valores del
bosque BHF del presente estudio estan en el rango inferior de la revision propuesta,
como los encontrados en bosques deltaicos en Jap6n (Kihara: 1.32 Mg C ha ta 1)

con salinidades similares (34.2 PSU) y en Australia (32 Mg C ha *a ) con salinidades



mas bajas (6 PSU). El bosque BHC (0.24 Mg C ha *a 1), segun la revision, tuvo el

tercer valor mas bajo, caracterizado por altos valores de salinidad (62.3 PSU) y

estaban en ambientes carbonatados.

Tablab5-6P

Produccion radicular (Mg C ha™ a™) en bosques de manglar bajo diferentes contextos
geomorfoldgicos (terrigenos y carbonatados), ecotipos y condiciones ambientales
(profundidad del suelo y salinidad).La tabla se presenta ordenada de mayor a menor
produccidn de raices. Datos tomados y modificados de Arnaud et al. (2023) y de otros
autores, incluyendo el presente estudio. (Tomada y modificada de Arnaud et al., 2023)

. Produccién .
. Tipo Ecoptipo de raices Profundidad Salinidad
Pais Geomorfologico de (Mg C hat de suelo (UPS) Autor
Manglar al) (cm)
China Terrigeno Riberefio 11.74 100 40.9 Xlor;%leé al,
China Terrigeno Riberefio 8.05 100 26.5 Xlor;%leé al,
China Terrigeno Riberefio 7.30 100 27.9 Xlor;%leé al,
Muhammad
Malasia Terrigeno 4.95 50 3.3 Nor et al.,
2019
China Terrigeno Riberefio 412 100 16.2 Xiong etal,
2016
. McKee et
EEUU Terrigeno 3.11 30 al. 2011
Mckee y
EEUU Terrigeno 2.87 30 30 Faulkner.,
2000
. . Xiong et al.,
Meéxico Terrigeno 2.75 35 32.3 2016
Castafieda-
EEUU Carbonatado 2.74 90 Moya et
al.,2011
. . McKee et
Belice Carbonatado Franja 2.56 30 al. 2011
. McKee et
EEUU Terrigeno 2.54 30 al. 2011
Castafieda-
EEUU Carbonatado 2.53 90 27 Moya et
al.,2011
Australia Terrigeno Riberefio 2.36 20 Lovelock et
' al.,2015
. . . ~ Hayes et
Australia Terrigeno Riberefio 2.25 30 al.2017
China Terrigeno Riberefio 2.25 100 15.10 Xlor;%leé al,
. . Torres et al.,
México Terrigeno 2.22 35 43.1 2019
Mckee y
EEUU Terrigeno Riberefio 2.20 30 28 Faulkner.,
2000
Kenia Terrigeno 2.12 40 Langatetal,
9 : 2012
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Belice Carbonatado Franja 2.05 30 McKee et al.,
2007
China Terrigeno Riberefio 1.99 60 4.6 Zhang et al.,
2021
. . . . " Poungparn et
Tailandia Terrigeno Riberefio 1.95 30 al., 2016
EEUU Terrigeno 1.94 30 23 Giraldo, 2005
Castafieda-
EEUU Carbonatado 1.91 90 Moya et
al.,2011
EEUU Terrigeno 1.91 30 43 Giraldo, 2005
Castafieda-
EEUU Carbonatado 1.88 90 32.7 Moya et
al.,2011
Castafieda-
EEUU Carbonatado 1.84 90 Moya et
al.,2011
Castafieda-
EEUU Carbonatado 1.82 90 20.8 Moya et
al.,2011
. McKee et
EEUU Terrigeno 1.79 30 al. 2011
. . . . o Poungparn et
Tailandia Terrigeno Riberefio 1.78 30 al., 2016
L. . Torres et al.,
México Terrigeno 1.72 35 46.1 2019
Castafieda-
EEUU Carbonatado 1.63 90 Moya et
al.,2011
Mckee y
EEUU Terrigeno 1.63 30 34 Faulkner.,
2000
Franja- Perez-
México Carbonatado | 1.61 30 42 Ceballos et al.,
cuenca
2018
. . . o Hayes et
Australia Terrigeno Riberefio 1.59 30 al.2017
L. . Torres et al.,
México Terrigeno 1.54 35 46.4 2019
Bélice Carbonatado Cuenca 1.54 30 McKee etal.,
2007
EEUU Terrigeno 1.47 30 24 Giraldo, 2005
EEUU Terrigeno 1.46 30 33 Giraldo, 2005
. . . . o Poungparn et
Tailandia Terrigeno Riberefio 1.45 30 al., 2016
Mckee y
EEUU Terrigeno 1.43 30 45 Faulkner.,
2000
Perry &
EEUU Terrigeno 1.35 30 245 Mendelssohn.,
2009
EEUU Terrigeno 1.35 30 31 Giraldo, 2005
. , Lang'at et al.,
Kenia Terrigeno 1.32 40 2012
Japon Terrigeno 1.32 40 Kihara et al.,

2022




Presente

Colombia Carbonatado Franja 1.30 45 37.4 estudio
Honduras Carbonatado Cuenca 1.30 30 Cah%%%gt al,
Australia Terrigeno Riberefio 1.26 30 6.2 Hay;:gleét al,
. . Lang'at et al.,
Kenia Terrigeno 1.26 40 2012
Castafieda-
EEUU Carbonatado 1.26 90 20.2 Moya et
al.,2011
. . Lang'at et al.,
Kenia Terrigeno 1.25 40 2012
Honduras Carbonatado Franja 1.21 30 Cahoon etal.,
2003
EEUU Terrigeno 1.21 30 Giraldo, 2005
Colombia Carbonatado Tierra 1.19 45 115 Preser_wte
adentro estudio
. . Torres et al.,
Mexico Terrigeno 1.10 35 70.6 2019
. . Torres et al.,
México Terrigeno 1.07 35 38.6 2019
. McKee et
Belice Carbonatado Cuenca 1.05 30 al. 2011
Kenia Terrigeno 0.97 40 Langat etal,
' 2012
. Pérez-
México Carbonatado Franja- 0.91 30 48 Ceballos et al.,
cuenca
2018
EEUU Terrigeno 0.84 30 30 Giraldo, 2005
. . < Radabaugh et
EEUU Terrigeno Riberefio 0.81 30 23 al., 2021
Mexico Carbonatado 0.79 35 50.2 Adame et al.,
2014
Frania- Pérez-
México Carbonatado | 0.77 30 56 Ceballos et al.,
cuenca
2018
EEUU Terrigeno 0.75 30 33 Giraldo, 2005
China Terrigeno Riberefio 0.75 60 7.3 Zhang et al.,
2021
China Terrigeno Riberefio 0.65 100 14.04 He et al., 2021
China Terrigeno Riberefio 0.63 100 He et al., 2021
Australia Terrigeno Riberefio 0.60 30 33.3 Hayzeglegt al,
] McKee et
EEUU Terrigeno 0.59 30 al. 2011
China Terrigeno Riberefio 0.56 100 29.67 He et al., 2021
. . . o Lovelock et
Australia Terrigeno Riberefio 0.51 20 al..2015
Kenla Terrigeno 0.48 40 Langatetal.,
9 : 2012
Micronesia Carbonatado 0.46 45 18 Cormier etal,
2015
Mexico Carbonatado 0.44 35 26.9 Adame et al.,
2014
. McKee et
us Terrigeno 0.44 30 al. 2011
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. Lang'at et al.,
Kenya Terrigeno 0.42 40 2012
. Radabaugh et
us Terrigeno 0.42 30 25 al., 2021
Colombia Carbonatado Tierra 0.41 45 9.7 Preser_wte
adentro estudio
Mexico Carbonatado 0.41 35 37.1 Adame etal.,
2014
Micronesia Carbonatado 0.39 45 17.1 Cormier et al,
2015
Micronesia Carbonatado 0.37 45 10.7 Cormier et al,
2015
Micronesia Carbonatado 0.36 45 15.1 Cormier etal.,
2015
China Terrigeno Riberefio 0.35 60 4.7 Zhang etal.,
2021
. . McKee et
Belize Carbonatado Interior 0.32 30 al., 2011
Belize Carbonatado Interior 0.32 30 McKee etal.,
2007
. . Ochoa-Gomez
Mexico Terrigeno 0.31 45 12.08 etal., 2019
Australia Terrigeno Riberefio 0.29 30 348 Hay;gle; al.
(s . Ochoa-Gomez
México Terrigeno 0.27 45 etal., 2019
Micronesia Carbonatado 0.25 45 19.8 Corrr;ng;set al.
Colombia Carbonatado Cuenca 0.24 45 62.3 Preserjte
estudio
. . Ochoa-Gomez
México Terrigeno 0.22 45 etal., 2019
Micronesia Carbonatado 0.18 45 34.2 cormZISESet o

Contenido de carbono organico en el sedimento

El carbono organico del sedimento (COS) proviene tanto de fuentes autéctonas, como
la produccion local de biomasa, como de fuentes al6ctonas, que incluyen la deposiciéon
de sedimentos particulados durante las inundaciones por mareas. Estos procesos de
almacenamiento se ven favorecidos por las condiciones andxicas de los sedimentos
en los manglares (Kristensen et al., 2008b). Las principales contribuciones a la
biomasa superficial y subterrdnea acumulada en estos sedimentos se originan de la
caida de hojarasca, la muerte de la vegetacion, la exudacion de raices, el crecimiento
radicular y la formacion de turba (Kauffman & Donato, 2012) lo que constituye el COS

autoctono en los sedimentos de los manglares.

Ademas, durante los eventos de inundacion por mareas, los manglares capturan

carbono al6ctono de las aguas de marea que contienen particulas finas de sedimento



de origen marino, estuarino y terrestre (Bouillon et al.,, 2008). Estos materiales
organicos, tanto autéctonos como aléctonos, se almacenan y entierran en los
sedimentos de los manglares mediante procesos de sedimentacion, especialmente
durante las mareas altas y eventos de alta energia como las mareas de tormenta, asi
como a través de la bioturbacion provocada por organismos como los crustaceos
(Morris et al., 2013).

La conservacion del carbono organico del sedimento (COS) enterrado esta
influenciada por diversos factores. Entre estos se encuentran la capacidad de la
materia organica para adherirse a sustratos minerales, la actividad de descomposicion
microbiana (Kristensen et al., 2008) y los flujos de agua subterranea impulsados por
las mareas (Ghosh et al., 2021). No obstante, Rovai et al. (2018) argumentan que los
niveles de COS estdn méas determinados por la geomorfologia y los procesos

geofisicos que operan en el paisaje costero que por los gradientes climaticos.

En este sentido, la amplitud de las mareas se convierte en un factor crucial, ya que
explica gran parte de la variabilidad en la densidad del COS en los manglares. Las
mareas facilitan el intercambio de nutrientes y la aireacion de las capas del suelo, lo
que contribuye a reducir la acumulacion de sulfuros y, en Ultima instancia, a controlar
las tasas de descomposicion de la materia organica en estos ecosistemas. Mientras
que las inundaciones regulares y permanentes fomentan una mayor mineralizacion,
los entornos que se inundan raramente tienden a favorecer la acumulacion de COS

autoctono (Lovelock et al., 2015).

En el caso de los manglares de la isla de San Andrés los aportes de MO en los
bosques en su mayoria son de tipo autéctonos, a diferencia del bosque de BHF que al
estar en el borde costero permite que exista un flujo de MO entre estos bosques y
ecosistemas adyacentes (pastos marinos y arrecifes de coral), por lo cual la marea

cumple un papel importante en la acumulacion del CO en estos bosques.

Los resultados obtenidos sobre el contenido de COS en los manglares de ISA en el
sedimento fueron mayores en el bosque mesohalio de SBTA y el hiperhalino de BHC.
Esto sugiere que la acumulacién de COS de los bosques puede estar influenciada, por
diversos factores, como el impacto de la salinidad en los procesos fisiologicos y
morfoanatomicos de las especies y en sus procesos productivos y de descomposicion
de materia organica, a la exportacion de esta materia, la actividad de especies
detritivoras que contribuyen a la descomposicion, la inundacién de los bosques, el tipo
de suelo y la presencia de especies con alta productividad, que aportan de manera

diferencia MO al sedimento, entre otras.
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Los valores estimados para los contenidos de CO en el sedimento para los manglares
de la isla de San Andrés, estan por debajo de las medias globales a un metro de
profundidad (283 Mg C ha! - 428 Mg C ha?; Kauffman et al., 2020) lo que indica el
efecto que tiene los limitados aportes aloctonos de nutrientes y sedimentos, siendo la
produccion de hojarasca de los manglares tal vez la principal fuente de nutrientes y
materia organica particulada a los sistemas adyacentes, regulando su fertilidad
(Medina et al., 2016).

Con los datos obtenidos de la descomposicion de hojarasca y la produccién, se logra
evidenciar cual es el aporte del carbono de esta materia organica por especie al suelo,
evidenciando que SCTA y BHF aportan el 28.28 Mg C ha'a! yel 22.63 Mg C hata*
respectivamente, representado en su mayoria por el aporte dado por R. mangle (55.9
Mg C hata! vy 48 Mg C ha'a?! respectivamente), especie dominante en los dos
bosques. En cuanto a SBTA, el porcentaje de aporte al suelo es mucho menor, dado
por el medio aporte en hojarasca y las bajas tasas de descomposicién, aportando el
2.99% de carbono del suelo, representado en el aporte de la especie L. racemosa (4.6
Mg C ha'a?l )y A. germinans (3.3 Mg C ha'a?! ), dominantes en este bosque, si bien
el aporte de carbono a hojarasca al suelo, no es tan representativo en SBTA, los bajos
tiempos de descomposicion y los mayores tiempos de inundacion de estos bosques,
pueden estar generando que ese carbono se mineralice en el suelo y se vea

representando en los contenidos de carbono.
CO sedimentario a través del gradiente de profundidad

Segun resultados obtenidos no se puede establecer un gradiente de contenidos de CO
en los bosques de manglar en la Isla de San Andrés, similar a lo establecido por
autores como Kauffman et al. (2009) y Bouillon et al. (2003) debido a que los
contenidos de carbono entre las profundidades fueron diferenciales entre todos los
bosques, estos resultados reflejan la actividad biolégica, la acumulacién de materia

organica y las condiciones de la superficie de cada bosque.

Para el caso del bosque de franja, ehualino de BHF, los mayores de contenidos de
carbono se encontraron a profundidades de 0- 15 cm, lo cual se puede explicar por el
mayor aporte de la biomasa viva subterranea (raices finas; 5.78 + 0.67 Mg C ha?),
posiblemente por la presencia de la especie dominante Avicennia germinans que tiene
raices mas gruesas y por el aporte de sedimentos proveniente de las mareas y

tormentas (Day et al.,, 1987), aqui la existencia de descomponedores como los



cangrejos hacen que la materia se descomponga mas rapido y se quede en la primera

parte de suelo.

En bosques de franja, donde la frecuencia de inundacién es mayor por efectos de la
marea, se ha encontrado condiciones menos reductoras debido a la renovacion diaria
de aceptores de electrones (por ejemplo, manganeso y hierro) con las mareas y la
difusion de oxigeno por los sistemas de raices de Avicennia (Marchand et al., 2004), lo
que conlleva a que se dé una tasa mas rapida de descomposicion del CO en el
sedimento con respecto a sitios donde las condiciones andxicas mas pueden conducir

a un mayor grado de preservacion del CO en el sedimento.

Para el bosque hiperhalino de cuenca (BHC) al no tener una influencia directa de la
marea el contenido de carbono se encuentra a profundidades inferiores (15-30 cm).
Medina et al. (2016), describe que este bosque el tiempo de inundaciéon es mayor, lo
gque indica que son suelos anegados, que permiten que la acumulacion de carbono

sea mayor con respecto a BHF.

En bosques de tierra adentro, de tipo mesohalino, el panorama es inverso,
presentandose los mayores contenidos de carbono a profundidades superiores (30-45
cm), al ser suelos méas conservados y no tener que exportar la materia organica por
régimen mareal y al no estar presentes herbivoros importantes (P. eje, cangrejos) esta
puede incorporarse y mineralizarse a profundidades superiores. Contrastado con esto
Moreno et al. (2010), describe que los suelos inundados con vegetacion dominante
de Rhizophora mangle puede presentarse mayor contenido de CO en el sedimento y
que asociaciones del tipo R. mangle y L. racemosa pueden presentar mayor aporte de
MO.

Para SBTA podria inferirse, que los mayores contenidos de carbono en el sedimento
pueden deberse al aporte de hojarasca de las especies A. germinans y L. racemosa
gue predominan y estan en mayor densidad en este bosque y cuya acumulaciéon de
hojarasca en el suelo del bosque puede generar un aumento de la densidad del follaje
sobre el suelo (reflejada como densidad de arboles) que ayudan a unir y estabilizar los
sedimentos, facilitando ain mas la acumulaciéon de sedimentos. Si bien las tasas de
descomposicién de A. germinans son mas rapidas, es una especie que produce
rapidamente cantidades importante de hojarasca, generando que la materia organica
se lixivie de las hojas de mangle con facilidad, lo cual se debe a relacién de carbono a
nitrégeno baja, siendo los suelos provistos por dichas especies quienes presentan un
aporte significativo de MO y C en suelos, debido a que genera condiciones para la

proliferacion de ciertos microorganismos, lo cual tiene efectos positivos sobre esta
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especie de manglar, ya que de acuerdo con lo referido por Lovelock et al. (2016)
contribuye con un posible aumento en la productividad del nivel de la hoja, asi como
en su indice del area, considerando que esto Ultimo pudiese compensar la reduccion

en el uso de agua por hojas individuales.

Sumado a esto como observacién propia se tiene que el bosque de SBTA fue uno de
los méas afectados por los eventos ciclonicos de 2020 y 2022, haciendo que arboles
adultos que se mantenian en pie se derribaran por efecto de los vendavales,
generando que el aporte de MO al sedimento fuera mayor producto de la necromasa,
lo cual, aunque no se midié en el presente estudio, podria explicar los valores

encontrados.

La variacion de los contenidos de carbono en manglares con diferente configuracion
geomorfoldgica y rangos de salinidad variables se ha reportado en estudios como el
de (Camacho-Rico et al., 2021) los cuales reportan que en la laguna de Celestin en
Yucatan, en funcién del gradiente de salinidad, se reconocen al menos dos zonas en
la laguna: la zona interna, caracterizada por valores bajos de salinidad en la columna
de agua (5 -12 UPS) relacionada con la influencia de las descargas subterraneas; y la
zona de la boca, que se localiza en la parte sur y se caracteriza por su salinidad mas
alta (> 30 ups;Herrera-Silveira, 1994), en los cuales, se encontraron mayores
contenidos de carbono en el sedimento en los bosques de la zona interna, en
respuesta a mayor desarrollo estructural que permite mayor productividad de
hojarasca, tasas de descomposicidon mas bajas y limitada exportacion de MO al no
estar influidos por el flujo-reflujo de la marea, por su disposicién con respecto al borde

costero.

Almacenamiento de carbono en el sedimento segun las caracteristicas del

suelo

Los suelos de los manglares tienen un potencial significativo para el almacenamiento
de carbono a largo plazo, especialmente en areas con sedimentos finos y rica materia
organica (Kauffman et al., 2020), en estos bosques el contenido de carbono en los
sedimentos puede variar segun el tipo de grano del suelo. Generalmente, los suelos
con texturas mas finas, como los limos y arcillas, tienden a almacenar mas carbono
que los suelos arenosos. Esto se debe a varias razones: 1) Existe mayor retencion de
agua: Los suelos finos retienen mas agua, lo que crea condiciones anaerébicas que
ralentizan la descomposicion de la materia orgénica. 2). Mayor acumulacién de

materia organica: Los suelos arcillosos y limosos tienen una mayor capacidad para



retener materia organica, lo que contribuye al almacenamiento de carbono. 3).
Interaccidn con los nutrientes: Las particulas finas pueden unirse a los nutrientes y la
materia organica de manera mas efectiva, promoviendo un ambiente favorable para el

secuestro de carbono.

En contraste con lo anterior los suelos de los bosques de manglar de la isla de San
Andrés al ser de mas de tipo arenoso que arcilloso, presentan menores valores con
respecto a bosque riberefios , sin embargo se evidencia que SBTA y SCTA presentan
mayor cantidad de limos con respecto al respecto del bosques y que la acumulacién
de materia orgénica de tipo autéctono no se ve directamente influenciada por el tipo
de grano, haciendo que debido a los tiempos de inundacion el CO se reintegre a

mayores profundidades.

La densidad aparente de estos bosques tuvo una relacion directa con los contenidos
de carbono en los sedimentos, encontrando que los bosques mesohalinos de SBTA
donde la densidad aparente fue la mayor del estudio a su vez presento los valores
altos de carbono organico en el sedimento, este mismo panorama se evidencio para
BHC, BHF y SCTA.

Los bosques de tierra adentro de SBTA y SCTA se distinguen por ser un sumidero de
CO muy eficiente, en comparacion con los bosques del BHC y BHF. Esto se debe a
varios factores: a) limitada exportacion de materia organica, b) abundante aporte de
hojarasca, c¢) predominio de R. mangle, especie eficiente en procesos fotosintéticos, y
cuyas hojas se descomponen lentamente, y d) lenta degradaciéon de la materia
organica debido a la ausencia de macrofauna y efectos de mareas (Sierra-Rozo et al.,
2009) y mayores tiempos de duraciéon de inundacién con el aumento de las
precipitaciones. Todo esto resulta en una lenta mineralizacién del CO y acumulacién a

profundidades mayores.

Implicaciones ambientales

A pesar de las preocupaciones planteadas por Robles Sanchez et al. (2021)sobre la
posible reduccién futura de los bosques de manglares a causa del cambio climatico,
debido, por ejemplo, al aumento de la hipersalinizacion y al aumento del nivel del mar
y de la temperatura de los océanos, y a la falta de migracion debido al pequefio
tamafio de la isla de San Andrés, los resultados aqui presentados sugieren posibles
acciones para retrasar este escenario:

1. Las medidas de proteccion y conservacion deben priorizarse en los bosques de

manglares de franja (BHF), que son mas tolerantes a amplios rangos de salinidad
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(>50 PSU). Estos bosques no solo generan mayores cantidades de raices y
hojarasca, sino que también contribuyen significativamente a la acumulacion de
suelo (acrecion).

2. Implementacion de estrategias de restauracion enfocadas en la especie de
manglar R.mangle en la zona costera, conocida por su resiliencia a las variaciones
de salinidad y eficiencia fotosintética. Al reforzar su presencia se puede asegurar
la prolongacion de la existencia de estos ecosistemas y la provision continua de
servicios ecosistémicos.

3. Se debe garantizar el suministro de agua subterranea a los manglares
mesohalinos continentales. Esto es crucial para mitigar los efectos de la salinidad
en el suelo, especialmente en las especies menos tolerantes a la sal. El aporte de
agua subterrdnea no solo ayuda a mantener la funcionalidad de estas especies,
sino que también contribuye significativamente a la acumulacibn de materia
organica en el suelo y al secuestro de carbono, contrarrestando asi los impactos

del cambio climético, como el aumento del nivel del mar y el diéxido de carbono.

4. Los resultados indican que los bosques con menor estrés salino son los mas
eficientes en los procesos fotosintéticos, ya que no experimentan estrés salino
y pueden invertir energia en el recambio estructural, aumentando la biomasa

aérea en el suelo.

Estas acciones propuestas no sélo pueden ayudar a preservar los bosques de
manglares frente a los desafios del cambio climatico, sino también fortalecer su
capacidad de adaptarse y persistir a largo plazo en un entorno cambiante.

El desarrollo de este tipo de estudios a nivel local contribuye a mejorar y comprender
los procesos de acumulacion en ambientes karsticos y sus relaciones con las
variaciones en la influencia de caracteristicas locales como la hidrologia, los recursos
y los estresores (Sherman et al., 2003). Esto permite comprender la influencia de estos
en el desarrollo morfoanatémico de las especies y su capacidad de acumular carbono
en condiciones de estrés dadas por el régimen hidrico, arrojando luces sobre la
posible influencia que tiene la salinidad en este importante servicio ecosistémico. Asi
mismo, contribuyen a la proporcionalidad del muestreo para mejorar el poder
estadistico y detectar diferencias para todos los ambientes sedimentarios y
geomorfologicos, asi como mejorar el presupuesto global de carbono de los manglares
( Breithaupt & Steinmuller, 2022).



6. Conclusiones

Esta investigacion explica el efecto de la salinidad sobre las reservas y los flujos de
acumulacién de carbono organico en los bosques de manglar de la isla de San
Andrés, que representan manglares de aguas abiertas y sedimento karstico. Los
resultados permitien afirmar, que manglares sometidos a menor estrés hidrico
producto de la salinidad, presentan un mayor desarrollo estructural, acompafiado de
variaciones en la composicion de especies lo cual influye en la acumulacién total de
carbono organico, siendo mayor en bosques mesohalinos (e.g. SBTA y SCTA) y
menor en los bosques hiperhalinos y ehualinos (e.g BHF y BHC), encontrandoseuna
relacién directamente proporcional a la acumulacién de carbono en la biomasa

radicular e inversamente proporcional en la biomasa aérea.

La reduccién del estrés hidrico permite que las especies presentes en los bosques
sean mas eficientes en el proceso de fotosintesis, lo que favorece una mayor
acumulacién de carbono. En este contexto, los bosques tierra adentro que presentan
baja salinidad tienden a presentar un mayor contenido de carbono en su biomasa
aérea. Por el contrario, en los bosques euhalinos e hiperhalinos, el elevado estrés
hidrico obliga a las especies a priorizar su supervivencia en condiciones extremas, lo
gue limita la inversién en el desarrollo de estructuras aéreas con alto contenido de

carbono.

El contenido de carbono en la biomasa radicular es mayor en los bosques con
salinidades més elevadas, lo que refleja la necesidad de las plantas de captar agua y
recursos en condiciones adversas. Este fendbmeno implica una compensacion en la
asignacion de biomasa hacia las raices por parte de los arboles, favoreciendo su

desarrollo subterraneo para enfrentar el estrés ambiental.

En relacién con los flujos de acumulaciéon de carbono, que incluyen la produccion y
descomposicién de hojarasca y la produccién radicular, los resultados muestran que la
salinidad influye significativamente cuando alcanza rangos extremos. A mayor

salinidad, se observa un incremento en la produccion radicular y una disminucion en la
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produccién de hojarasca. Sin embargo, en condiciones de salinidad intermedia, las
diferencias entre los bosques no son significativas, lo que indica que otros factores,
como el régimen hidrolégico, la composicion especifica de las especies, y los aportes
autéctonos y aloctonos al sistema, también tienen un rol determinante en estos

procesos.

La produccién de hojarasca presentdé una ligera disminucion intraanual en la
produccién de 2012 a 2019 en los bosques del BHC y SCTA, posiblemente debido a la
variabilidad climética incluyendo precipitacion, temperatura y velocidad del viento, lo
cual esta relacionado con fenémenos climéaticos como EIl Nifio y La Nifia, debido a la
creacion de perturbaciones climaticas de corto plazo que influyen en importantes

procesos metabdlicos de las especies.

La descomposicion de hojarasca fue menor en los bosques de tierra adentro (SBTA 'y
SCTA), debido a la ausencia de mareas y macrofauna descomponedora, lo que

permite que se aporte mayor contenido de carbono al sedimento.

Los resultados de la determinacion del contenido de carbono en funcion de la
produccién de raices obtenidos en los bosques BHF y SCTA apoyan la hipétesis de
que existe una relacion directa entre la salinidad y este flujo de carbono, dado que en
condiciones de minimo estrés (baja salinidad), el contenido de carbono durante la
produccién de raices es bajo. Esto es resultado de la adaptacién interna debido al alto
estrés fisiol6gico al que esta expuesta la planta y a la necesidad de absorcién de agua

y recursos que controlan la eficiencia del uso fotosintético en los manglares.

En bosques hiperhalinos como el BHC, esta hip6tesis no se sostiene debido a que el
contenido de carbono involucrado en la produccién de raices en estas zonas es menor
al esperado debido a la inhibicibn metabdlica que tiene la salinidad sobre las especies,
provocando que su productividad disminuya. En el caso del bosque mesohalino del
SBTA, la prediccién tampoco se sostiene, ya que este es el segundo bosque con
mayor productividad de raices, posiblemente porque estos resultados estan asociados
a la estructura del bosque, densidad de individuos presentes y la interaccion de otras

variables forestales (p. €j., tipo de suelo, nitrégeno, entre otras).

La produccién de raices en el bosque BHF es importante frente a peligros naturales
como huracanes, permitiendo que estos bosques pobres en sedimentos aumenten el
nivel del suelo con la acumulacién de turba, siendo resilientes a la variabilidad debida

al cambio climatico y adaptandose al aumento del nivel del mar.



En cuanto a los contenidos de carbono en el sedimento fueron mayores en bosques
de manglar con menor salinidad (SBTA y SCTA), lugar donde las tasas de
descomposicién de hojarasca fueron mas bajas, lo cual, junto con una mayor caida de
hojarasca y una limitada exportacion dada por la inexistencia de la marea y fauna
descomponedora, favorece la acumulacion de materia organica en el suelo a mayores

profundidades.

En comparacién con otros bosques de manglares a nivel mundial, los bosques de
tierra adentro de SBTA y SCTA han demostrado ser eficientes para la acumulacion de
carbono organico debido al bajo estrés hidrico producto de la baja salinidad, lo que
resulta en un mayor desarrollo estructural de especies como R. mangle, las cuales
crecen mas rapido en condiciones oligohalinas, lo que les permite acumular mayor
cantidad de carbono en el material foliar e invertir energia en el reemplazo estructural,
generando un mayor aporte de biomasa aérea al suelo. Esto se suma a la limitada
exportacion de materia organica y provoca que el material producido en los bosques
se mineralice y se acumule en el mismo lugar, siendo los valores de contenido de
carbono en estos bosques karsticos comparables a los de los manglares deltaicos. Los
contenidos de carbono encontrados en el presente trabajo en bosques de manglar de
tierra adentro son similares a los encontrados en bosques de manglar riberefios, lo
cual se relaciona con el efecto que tiene la baja salinidad en los procesos productivos
y de acumulacion de carbono, pudiendo ser estos igual de eficientes en los procesos

fotosintéticos.

Estas interacciones subrayan la necesidad de abordar la dinamica de carbono en los
manglares desde un enfoque multidimensional, considerando tanto factores
ambientales como biolégicos para comprender mejor su contribucién al ciclo global del

carbono.

103



104 Influencia de la salinidad en la acumulacién de carbono en bosques de manglar sin
subsidios externos materia organica

8. Bibliografia

Adame, M. F., Cherian, S., Reef, R., & Stewart-Koster, B. (2017). Mangrove root
biomass and the uncertainty of belowground carbon estimations. In Forest
Ecology and Management (Vol. 403, pp. 52-60). Elsevier B.V.
https://doi.org/10.1016/j.foreco.2017.08.016

Adame, M. F., Kauffman, J. B., Medina, |., Gamboa, J. N., Torres, O., Caamal, J. P.,
Reza, M., & Herrera-Silveira, J. A. (2013). Carbon Stocks of Tropical Coastal
Wetlands within the Karstic Landscape of the Mexican Caribbean. PLoS ONE,
8(2). https://doi.org/10.1371/journal.pone.0056569

Adame, M. F., Teutli, C., Santini, N. S., Caamal, J. P., Zaldivar-Jiménez, A., Herandez,
R., & Herrera-Silveira, J. A. (2014). Root biomass and production of mangroves
surrounding a Kkarstic oligotrophic coastal lagoon. Wetlands, 34(3), 479-488.
https://doi.org/10.1007/s13157-014-0514-5

Agraz Hernandez, C. M., Chan Keb, C. A, Iriarte-Vivar, S., Posada Venegas, G.,
Serratos, B. V., & Osti Saenz, J. (2015). Phenological variation of Rhizophora
mangle and ground water chemistry associated to changes of the precipitation
Variacion fenoldgica de Rhizophora mangle y quimica del agua intersticial
asociada a cambios de la precipitaciéon (Vol. 25, Issue 1).

Agraz Hernandez, C. M., Garcia Zaragoza, C., lriarte-Vivar, S., Flores-Verdugo, F. J.,
& Moreno Casasola, P. (2011). Forest structure, productivity and species
phenology of mangroves in the La Mancha lagoon in the Atlantic coast of Mexico.
Wetlands Ecology and Management, 19(3), 273-293.
https://doi.org/10.1007/s11273-011-9216-4

Agraz-Hernandez, C. M., Chan-Keb, C. A., Chavez-Barrera, J., Osti-Saenz, J.,
Exposito-Diaz, G., Alonso-Campos, V. A., Mufiiz-Salazar, R., Ruiz-Fernandez, A.
C., Pérez-Bernal, L. H., Sdnchez-Cabeza, J. A., & Rivera-Arriaga, E. (2020).
Carbon stocks in a mangrove ecosystem in northern Mexico: Environmental
changes for 35 vyears. Revista Mexicana de Biodiversidad, 91.
https://doi.org/10.22201/I1B.20078706E.2020.91.2910

Ahmed, S., Sarker, S. K., Friess, D. A., Kamruzzaman, Md., Jacobs, M., Islam, Md. A.,
Alam, Md. A., Suvo, M. J., Sani, Md. N. H., Dey, T., Naabeh, C. S. S., & Pretzsch,
H. (2022). Salinity reduces site quality and mangrove forest functions. From
monitoring to understanding. Science of The Total Environment, 853, 158662.
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2022.158662



Alongi, D. M. (2014). Carbon cycling and storage in mangrove forests. Annual Review
of Marine Science, 6, 195-219. https://doi.org/10.1146/annurev-marine-010213-
135020

Alongi, D. M. (2020). Global Significance of Mangrove Blue Carbon in Climate Change
Mitigation. Sci, 2(3), 67. https://doi.org/10.3390/sci2030067

Alongi, D. M., Trott, L. A., Wattayakorn, G., & Clough, B. F. (2002). Below-ground
nitrogen cycling in relation to net canopy production in mangrove forests of
southern Thailand. Marine Biology, 140(4), 855-864.
https://doi.org/10.1007/s00227-001-0757-6

Ananda, K., Sridhar, K. R., Raviraja, N. S., & Bérlocher, F. (2008). Breakdown of fresh
and dried Rhizophora mucronata leaves in a mangrove of Southwest India.
Wetlands Ecology and Management, 16(1), 1-9. https://doi.org/10.1007/s11273-
007-9041-y

Arnaud, M., Krause, S., Norby, R. J., Dang, T. H., Acil, N., Kettridge, N., Gauci, V., &
Ullah, S. (2023). Global mangrove root production, its controls and roles in the
blue carbon budget of mangroves. In Global Change Biology (Vol. 29, Issue 12,
pp. 3256—-3270). John Wiley and Sons Inc. https://doi.org/10.1111/gcb.16701

Arnaud, M., Morris, P. J., Baird, A. J., Dang, H., & Nguyen, T. T. (2021). Fine root
production in a chronosequence of mature reforested mangroves. New
Phytologist, 232(4), 1591-1602. https://doi.org/10.1111/nph.17480

Ball, M. C., & Farquhar, G. D. (1984). Photosynthetic and Stomatal Responses of the
Grey Mangrove, Avicennia marina , to Transient Salinity Conditions. Plant
Physiology, 74(1), 7-11. https://doi.org/10.1104/pp.74.1.7

Battaglia, L., Woodrey, M. S., Peterson, M. S., & Dillon, K. (2012). Wetland Habitats of
North America: Ecology and Conservation Concerns. In Wetlands of the northern
Gulf coast (pp. 75—-88). https://www.researchgate.net/publication/269111770

Bompy, F., Lequeue, G., Imbert, D., & Dulormne, M. (2014). Increasing fluctuations of
soil salinity affect seedling growth performances and physiology in three
Neotropical mangrove species. Plant and Soil, 380(1-2), 399-413.
https://doi.org/10.1007/s11104-014-2100-2

Bouillon, S. (2011). Storage beneath mangroves. Nature Geoscience, 4(5), 282—283.
https://doi.org/10.1038/nge01130

Bouillon, S., Borges, A. V., Castafieda-Moya, E., Diele, K., Dittmar, T., Duke, N. C.,
Kristensen, E., Lee, S. Y., Marchand, C., Middelburg, J. J., Rivera-Monroy, V. H.,
Smith, T. J., & Twilley, R. R. (2008). Mangrove production and carbon sinks: A
revision of global budget estimates. Global Biogeochemical Cycles, 22(2).
https://doi.org/10.1029/2007GB003052

Bouillon, S., Dahdouh-Guebas, F., Rao, A. V. V. S., Koedam, N., & Dehairs, F. (2003).
Sources of organic carbon in mangrove sediments: variability and possible
ecological implications. Hydrobiologia, 495(1/3), 33-39.
https://doi.org/10.1023/A:1025411506526

Breithaupt, J. L., & Steinmuller, H. E. (2022). Refining the Global Estimate of Mangrove
Carbon Burial Rates Using Sedimentary and Geomorphic Settings. Geophysical
Research Letters, 49(18). https://doi.org/10.1029/2022GL100177

105



106 Influencia de la salinidad en la acumulacién de carbono en bosques de manglar sin
subsidios externos materia organica

Camacho-Rico, A., Herrera-Silveira, J., Caamal-Sosa, J. P., & Teutli-Hernandez, C.
(2021). Influence of salinity in the carbon storage and fluxes in fringe mangroves
of a karstic zone. Madera y Bosques, 27(4).
https://doi.org/10.21829/myb.2021.2742426

Carriker, M. R. (1967). Ecology of estuarine benthic invertebrates: a perspective.
Estuaries, 83, 442—-487. @inproceedings{Carriker1967EcologyOE, title={Ecology
of estuarine benthic invertebrates: a perspective}, author={Melbourne Romaine
Carriker}, year={1967},
url={https://api.semanticscholar.org/CorpusiD:133836233} }

Castafieda-Moya, E., Twilley, R. R., Rivera-Monroy, V. H., Marx, B. D., Coronado-
Molina, C., & Ewe, S. M. L. (2011). Patterns of Root Dynamics in Mangrove
Forests Along Environmental Gradients in the Florida Coastal Everglades, USA.
Ecosystems, 14(7), 1178-1195. https://doi.org/10.1007/s10021-011-9473-3

Chen, G. C.,, Tam, N. F. Y., & Ye, Y. (2010). Summer fluxes of atmospheric
greenhouse gases N20, CH4 and CO2 from mangrove soil in South China.
Science of The Total Environment, 408(13), 2761-2767.
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2010.03.007

Cintron G, & Schaeffer Novelli. (1984). Methods for studying mangrove structure.
Monographs on oceanographic methodology. 8, 91-113.

CORALINA, & INVEMAR. (2012). Atlas de la Reserva de Bibsfera Seaflower.
Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina. Instituto de
Investigaciones Marinas y Costeras “José Benito Vives De Andréis” -INVEMAR- y
Corporacion para el Desarrollo Sostenible del Archipiélago de San Andrés,
Providencia y Santa Catalina -CORALINA (D. |I. Gomez Lopez, C. Segura
Quintero, P. C. Sierra Correa, & J. Garay Tinoco, Eds.). Serie de Publicaciones

Especiales de INVEMAR # 28.
https://aquadocs.org/bitstream/handle/1834/5918/Atlas_Seaflower.pdf?sequence=
1&isAllowed=y

Coronado-Molina, C., Alvarez-Guillen, H., Day, J. W., Reyes, E., Perez, B. C., Vera-
Herrera, F., & Twilley, R. (2012). Litterfall dynamics in carbonate and deltaic
mangrove ecosystems in the Gulf of Mexico. Wetlands Ecology and Management,
20(2), 123-136. https://doi.org/10.1007/s11273-012-9249-3

Dahdouh-Guebas, F., Ajonina, G. N., Amir, A. A., Andradi-Brown, D. A., Aziz, |., Balke,
T., Barbier, E. B., Cannicci, S., Cragg, S. M., Cunha-Lignon, M., Curnick, D. J.,
Duarte, C. M., Duke, N. C., Endsor, C., Fratini, S., Feller, I. C., Fromard, F., Hugé,
J., Huxham, M., ... Friess, D. A. (2020). Public Perceptions of Mangrove Forests
Matter for Their Conservation. Frontiers in Marine Science, 7.
https://doi.org/10.3389/fmars.2020.603651

Davies, B. E. (1974). Loss-on-ignition as an estimate of soil organic matter. Soil
Science Society of America Journal, 38 (1), 150-151.

Day, J. W., Conner, W. H., Ley-Lou, F., Day, R. H., & Navarro, A. M. (1987). The
productivity and composition of mangrove forests, Laguna de Términos, Mexico.
Aquatic Botany, 27(3), 267-284. https://doi.org/10.1016/0304-3770(87)90046-5



Day, J. W., Coronado-Molina, C., Vera-Herrera, F. R., Twilley, R., Rivera-Monroy, V.
H., Alvarez-Guillen, H., Day, R., & Conner, W. (1996). Aquatic botany A 7 year
record of above-ground net primary production in a southeastern Mexican
mangrove forest. In Aquatic Botany (Vol. 55, Issue 96).

Dittmann, S., Mosley, L., Stangoulis, J., Nguyen, V. L., Beaumont, K., Dang, T., Guan,
H., Gutierrez-Jurado, K., Lam-Gordillo, O., & McGrath, A. (2022). Effects of
Extreme Salinity Stress on a Temperate Mangrove Ecosystem. Frontiers in
Forests and Global Change, 5. https://doi.org/10.3389/ffgc.2022.859283

Donato, D. , K. J., M. D. et al. (2011). Mangroves among the most carbon-rich forests
in the tropics. Nature Geosci, 4, 293-297.

Duke, N. C., Meynecke, J.-O., Dittmann, S., Ellison, A. M., Anger, K., Berger, U.,
Cannicci, S., Diele, K., Ewel, K. C., Field, C. D., Koedam, N., Lee, S. Y.,
Marchand, C., Nordhaus, I, & Dahdouh-Guebas, F. (2007). A World Without
Mangroves? Science, 317(5834), 41-42.
https://doi.org/10.1126/science.317.5834.41b

Ellison, J. C. (2021). Factors Influencing Mangrove Ecosystems. In Mangroves:
Ecology, Biodiversity and Management (pp. 97-115). Springer Singapore.
https://doi.org/10.1007/978-981-16-2494-0_4

Ewel, K. C., Twilley, R. R., & Ong, J. E. (1998). Different kinds of mangrove forests
provide different goods and services. Global Ecology and Biogeography Letters,
7(1), 83-94. https://doi.org/10.2307/2997700

Feller, I. C., Whigham, D. F., McKee, K. L., & Lovelock, C. E. (2003). Nitrogen limitation
of growth and nutrient dynamics in a disturbed mangrove forest, Indian River
Lagoon, Florida. Oecologia, 134(3), 405—414. https://doi.org/10.1007/s00442-002-
1117-z

Flower-Ellis, J. G. K., & Persson, H. (1980). Investigation of Structural Properties and
Dynamics of Scots Pine Stands (Vol. 32). http://www.jstor.org/stable/20112806

Fromard, F., Puig, H., Mougin, E., Marty, G., Betoulle, J. L., & Cadamuro, L. (1998).
Structure, above-ground biomass and dynamics of mangrove ecosystems: new
data from French Guiana.

Garcia- Hansen, |., Gaviria- Chiquazuque, J. F., Prada- Triana, M. C., & Alvarez-Le0n,
R. (2002). Produccion de hojarasca de los manglares de la Isla de San Andrés,
Caribe colombiano. Revista Biologia Tropical, 50(1), 273-291.

Gavio, B., Palmer-Cantillo, S., & Mancera, J. E. (2010). Historical analysis (2000-2005)
of the coastal water quality in San Andrés Island, SeaFlower Biosphere Reserve,
Caribbean Colombia. Marine Pollution Bulletin, 60(7).
https://doi.org/10.1016/j.marpolbul.2010.01.025

Ghosh, S. M., Behera, M. D., Jagadish, B., Das, A. K., & Mishra, D. R. (2021). A novel
approach for estimation of aboveground biomass of a carbon-rich mangrove site
in India. Journal of Environmental Management, 292, 112816.
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2021.112816

Goussi, R., Manaa, A., Derbali, W., Cantamessa, S., Abdelly, C., & Barbato, R. (2018).
Comparative analysis of salt stress, duration and intensity, on the chloroplast
ultrastructure and photosynthetic apparatus in Thellungiella salsuginea. Journal of

107



108 Influencia de la salinidad en la acumulacién de carbono en bosques de manglar sin
subsidios externos materia organica

Photochemistry and Photobiology B: Biology, 183, 275-287.
https://doi.org/10.1016/j.jphotobiol.2018.04.047

Harmon, M. E., Nadelhoffer, K. J., & Blair, J. M. (1999). Measuring decomposition,
nutrient turnover, and stores in plant litter. Standard Soil Methods for Long-Term
Ecological Research, 202—-240.

Herrera Silveira, J. A., Camacho Rico, A., Pech, E., Pech, M., Ramirez Ramirez, J., &
Teutli Hernandez, C. (2016). Dinamica del carbono (almacenes y flujos) en
manglares de México. Terra Latinoamamericana, 34, 61-72.
https://www.scielo.org.mx/pdf/tl/iv34n1/2395-8030-1-34-01-00061. pdf

Herrera-Silveira, J. A. (1994). Nutrients from underground water discharges in a
coastal lagoon (Celestun, Yucatan, Mexico). SIL Proceedings, 1922-2010, 25(3),
1398-1401. https://doi.org/10.1080/03680770.1992.11900401

Hogarth, P. (2007). The Biology of Mangroves and Seagrasses. Oxford University
Press. https://doi.org/10.1093/acprof:0s0/9780198568704.001.0001

Howard J, Hoyt S, Isensee K, Telszewski M, & Pidgeon E. (2014). Coastal Blue
Carbon methods for assessing carbon stocks and emissions factors in
mangroves, tidal salt marshes, and seagrass meadows. www.ioc.unesco.org

Jithesh, M. N., Prashanth, S. R., Sivaprakash, K. R., & Parida, A. (2006). Monitoring
expression profiles of antioxidant genes to salinity, iron, oxidative, light and
hyperosmaotic stresses in the highly salt tolerant grey mangrove, Avicennia marina
(Forsk.) Vierh. by mRNA analysis. Plant Cell Reports, 25(8), 865-876.
https://doi.org/10.1007/s00299-006-0127-4

Jobse, J. (2008). Title: Impacts of Forest-to-Agriculture Conversion on Aboveground
and Soil Carbon and Nitrogen Stocks along a Bioclimatic Gradient in Costa Rica.
https://ir.library.oregonstate.edu/downloads/mp48sg125

Juman, R. A. (2005). Biomass,litterfall and decomposition rates for the fringed
Rhizophora mangle forest lining the Bon Accord Lagoon,Tobago. Revista de
Biologia Tropical, 53, 207-217.

Kamal, A. H. M., Hoque, M. M., Idris, M. H., Ahmed, O. H., Bhuiyan, Md. K. A., Billah,
Md. M., Hoque, Md. N., & Rosli, Z. (2020). Decay of Rhizophora apiculata (Blume)
and Xylocarpus granatum (Koenig) detrital sources in the Sarawak Mangrove,
Malaysia. Journal of Forestry Research, 31(2), 613-623.
https://doi.org/10.1007/s11676-018-0776-5

Kauffman, J. B., Adame, M. F., Arifanti, V. B., Schile-Beers, L. M., Bernardino, A. F.,
Bhomia, R. K., Donato, D. C., Feller, I. C., Ferreira, T. O., Jesus Garcia, M. del C.,
MacKenzie, R. A., Megonigal, J. P., Murdiyarso, D., Simpson, L., & Hernandez
Trejo, H. (2020). Total ecosystem carbon stocks of mangroves across broad
global environmental and physical gradients. Ecological Monographs, 90(2).
https://doi.org/10.1002/ecm.1405

Kauffman, J. B., & Donato, D. C. (2012). Protocols for the measurement, monitoring
and reporting of structure, biomass and carbon stocks in mangrove forests. (Vol.
86). CIFOR.
https://www.climatelinks.org/sites/default/files/asset/document/WP86 CIFOR. pdf



Komiyama, A. (1988). Primary productivity of mangrove forest. Biological system of
mangroves.. A Report of East Indonesian mangrove expedition.
https://scholar.google.com.mx/scholar?hl=es&as_sdt=0%2C5&q=KOMIYAMA%?2
C+A.%2C+MORIYA%2C+H.%2C+PRAWIROATMODJO%2C+S.%2C+TOMA%2
C+T.+%26+0OGINO%2C+K.+1988.+Primary+productivity+of+mangrove+forest.+P
p.+97%E2%80%93+117+in+0gin0%2C+K.+%26+Chihara%2C+M.+%28eds%29.
+Biological+system+of+mangroves.+Ehime+University%2C+Matsuyama.&btnG=#
d=gs_cit&t=1719187758724&u=%2Fscholar%3Fq%3Dinfo%3AkxBX0L6d3MsJ%
3Ascholar.google.com%2F%260output%3Dcite%26scirp%3D0%26h1%3Des

Krauss, K. W., McKee, K. L., Lovelock, C. E., Cahoon, D. R., Saintilan, N., Reef, R., &
Chen, L. (2014). How mangrove forests adjust to rising sea level. New Phytologist,
202(1), 19-34. https://doi.org/10.1111/nph.12605

Krauss, K. W., Twilley, R. R., Doyle, T. W., & Gardiner, E. S. (2006). Leaf gas
exchange characteristics of three neotropical mangrove species in response to
varying hydroperiod. Tree Physiology, 26(7), 959-968.
https://doi.org/10.1093/treephys/26.7.959

Kristensen, E., Bouillon, S., Dittmar, T., & Marchand, C. (2008a). Organic carbon
dynamics in mangrove ecosystems: A review. In Aquatic Botany (Vol. 89, Issue 2,
pp. 201-219). https://doi.org/10.1016/j.aquabot.2007.12.005

Kristensen, E., Bouillon, S., Dittmar, T., & Marchand, C. (2008b). Organic carbon
dynamics in mangrove ecosystems: A review. Aquatic Botany, 89(2), 201-219.
https://doi.org/10.1016/j.aquabot.2007.12.005

Lewis, D. B., Brown, J. A., & Jimenez, K. L. (2014). Effects of flooding and warming on
soil organic matter mineralization in Avicennia germinans mangrove forests and
Juncus roemerianus salt marshes. Estuarine, Coastal and Shelf Science, 139, 11—
19. https://doi.org/10.1016/j.ecss.2013.12.032

Lopes, D. M. S., Tognella, M. M. P., Falqueto, A. R., & Soares, M. L. G. (2019). Salinity
variation effects on photosynthetic responses of the mangrove species rhizophora
mangle |. Growing in natural habitats. Photosynthetica, 57(4), 1142-1155.
https://doi.org/10.32615/ps.2019.121

Lovelock, C. E., Adame, M. F., Bennion, V., Hayes, M., Reef, R., Santini, N., &
Cahoon, D. R. (2015). Sea level and turbidity controls on mangrove soil surface
elevation change. Estuarine, Coastal and Shelf Science, 153, 1-9.
https://doi.org/10.1016/j.ecss.2014.11.026

Lovelock, C. E., & Feller, I. C. (2003). Photosynthetic performance and resource
utilization of two mangrove species coexisting in a hypersaline scrub forest.
Oecologia, 134(4), 455-462. https://doi.org/10.1007/s00442-002-1118-y

Lovelock, C. E., Krauss, K. W., Osland, M. J., Reef, R., & Ball, M. C. (2016). The
Physiology of Mangrove Trees with Changing Climate (pp. 149-179).
https://doi.org/10.1007/978-3-319-27422-5_7

Lugo, A. E., & Snedaker S C. (1974). The ecology of mangroves. Annual Review of
Ecology and Systematics. 5, 39-4.

109



110 Influencia de la salinidad en la acumulacién de carbono en bosques de manglar sin
subsidios externos materia organica

Macintyre, S., Alldredge, A. L., & Gotschalk, C. C. (1995). Accumulation of marines
now at density discontinuities in the water column. Limnology and Oceanography,
40(3), 449-468. https://doi.org/10.4319/10.1995.40.3.0449

Macreadie, P. I., Costa, M. D. P., Atwood, T. B., Friess, D. A., Kelleway, J. J.,
Kennedy, H., Lovelock, C. E., Serrano, O., & Duarte, C. M. (2021). Blue carbon as
a natural climate solution. Nature Reviews Earth & Environment, 2(12), 826-839.
https://doi.org/10.1038/s43017-021-00224-1

McKee, K. L. (1995). Seedling recruitment patterns in a Belizean mangrove forest:
effects of establishment ability and physico-chemical factors. Oecologia, 101(4),
448-460. https://doi.org/10.1007/BF00329423

Mckee, K. L., Cahoon, D. R., & Feller, I. C. (2007). Caribbean mangroves adjust to
rising sea level through biotic controls on change in soil elevation. Global Ecology
and Biogeography, 16(5), 545-556. https://doi.org/10.1111/j.1466-
8238.2007.00317.x

McKee, K. L., Krauss, K. W., & Cahoon, D. R. (2021). Does geomorphology determine
vulnerability of mangrove coasts to sea-level rise? In Dynamic Sedimentary
Environments of Mangrove Coasts (pp. 255-272). Elsevier.
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-816437-2.00005-7

Mckee, K. L., Mendelssohn, I. A., & Hester, M. W. (1988). Reexamination of Pore
Water Sulfide Concentrations and Redox Potentials Near the Aerial Roots of
Rhizophora mangle and Avicennia germinans. In Source: American Journal of
Botany (Vol. 75, Issue 9).

Medina Calderon, J. H. (2016). ESTRUCTURA, BIOMASA Y PRODUCCION
PRIMARIA NETA.

Medina Calderon, J. H., & Toro, C. (2018). Caracterizacién de la Demanda, Presiones
por Uso y Tensores Contaminantes de la Explotacion Doméstica de Agua
Subterrdnea en San Andrés por Unidad de Planificacion Insular. San Andrés:
Universidad Nacional de Colombia- Sede Caribe.

Medina-Calderén, J. H., Mancera-Pineda, J. E., Castafieda-Moya, E., & Rivera-
Monroy, V. H. (2021). Hydroperiod and Salinity Interactions Control Mangrove
Root Dynamics in a Karstic Oceanic Island in the Caribbean Sea (San Andres,
Colombia). Frontiers in Marine Science, 7.
https://doi.org/10.3389/fmars.2020.598132

Meera, S. P., Bhattacharyya, M., & Kumar, A. (2023). Dynamics of mangrove functional
traits under osmotic and oxidative stresses. Plant Growth Regulation, 101(2),
285-306. https://doi.org/10.1007/s10725-023-01034-9

Middleton, B. A., & Mckee, K. L. (2001). Degradation of Mangrove Tissues and
Implications for Peat Formation in Belizean Island. In Source: Journal of Ecology
(Vol. 89, Issue 5).

Mitsch, W. J., & Gosselink, J. G. (2000). The value of wetlands: importance of scale
and landscape  setting. Ecological Economics,  35(200), 25-33.
https://doi.org/10.1016/S0921-8009(00)00165-8



Moreno, E., .Guerrero, A., Gutiérrez, M. D. C. , Ortiz, C. A., & Palma, D. J. (2002). Los
manglares de Tabasco, una reserva natural de carbono. . . Madera y Bosques,
8(1), 115-128. https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=61780107

Muhammad-Nor, S. M., Huxham, M., Salmon, Y., Duddy, S. J., Mazars-Simon, A.,
Mencuccini, M., Meir, P., & Jackson, G. (2019). Exceptionally high mangrove root
production rates in the Kelantan Delta, Malaysia; An experimental and
comparative study. Forest Ecology and Management, 444, 214-224.
https://doi.org/10.1016/j.foreco.2019.04.026

Naidoo, G., Tuffers, A. V., & von Willert, D. J. (2002). Changes in gas exchange and
chlorophyll fluorescence characteristics of two mangroves and a mangrove
associate in response to salinity in the natural environment. Trees, 16(2-3), 140—
146. https://doi.org/10.1007/s00468-001-0134-6

Nandy, P., Das, S., Ghose, M., & Spooner-Hart, R. (2007). Effects of salinity on
photosynthesis, leaf anatomy, ion accumulation and photosynthetic nitrogen use
efficiency in five Indian mangroves. Wetlands Ecology and Management, 15(4),
347-357. https://doi.org/10.1007/s11273-007-9036-8

Nguyen, H. T., Stanton, D. E., Schmitz, N., Farquhar, G. D., & Ball, M. C. (2015).
Growth responses of the mangrove Avicennia marina to salinity: development and
function of shoot hydraulic systems require saline conditions. Annals of Botany,
115(3), 397-407. https://doi.org/10.1093/acb/mcu257

Nufiez-Ravelo, F., Ugas-Pérez, M., Calderén-Castellanos, R., & Rivas-Merifio, F.
(2021). Cuantificacion del carbono organico y materia organica en suelos no
rizosféricos o cubiertos por Avicennia germinans (L.) y Conocarpus erectus (L.)
emplazados en Boca de Uchire, laguna de Unare, Estado de Anzoategui,
Venezuela. Revista Geografica de América Central, 1(66), 371-398.
https://doi.org/10.15359/rgac.66-1.13

Palacios Pefaranda, M. L., Cantera Kintz, J. R., & Pefia Salamanca, E. J. (2019).
Carbon stocks in mangrove forests of the Colombian Pacific. Estuarine, Coastal
and Shelf Science, 227, 106299. https://doi.org/10.1016/j.ecss.2019.106299

Parida, A. K., Das, A. B., Sanada, Y., & Mohanty, P. (2004). Effects of salinity on
biochemical components of the mangrove, Aegiceras corniculatum. Aquatic
Botany, 80(2), 77-87. https://doi.org/10.1016/j.aquabot.2004.07.005

Pezeshki, S. R., DeLaune, R. D., & Meeder, J. F. (1997). Carbon assimilation and
biomass partitioning in Avicennia germinans and Rhizophora mangle seedlings in
response to soil redox conditions. Environmental and Experimental Botany, 37(2—
3), 161-171. https://doi.org/10.1016/S0098-8472(96)01051-9

Poveda, G., & Mesa, O. J. (1996). Las fases extremas del fendmeno ENSO (EI Nifio y
La Nifia) y su influencia sobre la hidrologia de Colombia. Ingenieria Hidraulica En
México, 9, 21-37.

Quadros, A. F., Nordhaus, I., Reuter, H., & Zimmer, M. (2019). Modelling of mangrove
annual leaf litterfall with emphasis on the role of vegetation structure. Estuarine,
Coastal and Shelf Science, 218, 292-299.
https://doi.org/10.1016/j.ecss.2018.12.012

111



112 Influencia de la salinidad en la acumulacién de carbono en bosques de manglar sin
subsidios externos materia organica

Rahman, M. S., Donoghue, D. N. M., Bracken, L. J., & Mahmood, H. (2021). Biomass
estimation in mangrove forests: a comparison of allometric models incorporating
species and structural information. Environmental Research Letters, 16(12),
124002. https://doi.org/10.1088/1748-9326/ac31ee

Rajaniemi, T. K., & Allison, V. J. (2009). Abiotic conditions and plant cover differentially
affect microbial biomass and community composition on dune gradients. Soil
Biology and Biochemistry, 41(1), 102-109.
https://doi.org/10.1016/j.s0ilbio.2008.10.001

Ramirez Carmona, A. J. (2011). Determinacién de los conceptos técnico operativos
para el Plan de Manejo de Aguas Subterrdneas de la Isla de San Andrés.
Universidad Nacional de Colombia.

Ramirez Martinez, L. D., & Vargas Mora, T. A. (2018). EVALUACION DE LA
VULNERABILIDAD A LA CONTAMINACION POR CUNA MARINA EN LOS
ACUIFEROS DE LA ISLA DE SAN ANDRES (COLOMBIA) BAJO ESCENARIOS
DE CAMBIO CLIMATICO [UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE DE
CALDAS].https://repository.udistrital.edu.co/bitstream/handle/11349/13992/Vargas
MoraTatianaAndrea2018.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Reef, R., Feller, I. C., & Lovelock, C. E. (2023). Phosphorus and salinity as constraints
to mangrove growth and productivity. Frontiers in Forests and Global Change, 6,
1181542. https://doi.org/10.3389/ffgc.2023.1181542

Ribeiro, R. de A., Rovai, A. S., Twilley, R. R., & Castafieda-Moya, E. (2019). Spatial
variability of mangrove primary productivity in the neotropics. Ecosphere, 10(8).
https://doi.org/10.1002/ecs2.2841

Robles Sanchez, A. (2019). RESPUESTAS MORFOANATOMICAS DE RHIZOPHORA
MANGLE A DIFERENTES REGIMENES DE SALINIDAD EN LA ISLA DE SAN
ANDRES-COLOMBIA-CARIBE COLOMBIANO. Universidad Nacional de
Colombia.

Robles Sanchéz, A., Mancera Pineda José Ernesto, Marquinez Casas Xavier, &
Medina Calder6n Jairo Humberto. (2021). Influence of Edaphic Salinity on Leaf
Morphoanatomical Functional Traits on Juvenile and Adult Trees of Red
Mangrove (Rhizophora mangle): Implications with Relation to Climate Change.
Forests, 12(11), 1586. https://doi.org/10.3390/f12111586

Rodriguez-Chila, J. D., Mancera-Pineda, J. E., & Lépez-Salgado, H. J. (2009). fectos
de la recomunicacién del Rio Magdalena con su antiguo delta: cambios en la
produccion primaria fitoplancténica y respiracion en el complejo Pajarales. Boletin
de Investigaciones Marinas y Costeras-INVEMAR,1989 A 2005, 38(2), 119-144.

Rodriguez-Rodriguez, J. A., Mancera Pineda, J. E., Melgarejo, L. M., & Medina
Calderon, J. H. (2018). Functional traits of leaves and forest structure of
neotropical mangroves under different salinity and nitrogen regimes. Flora:
Morphology, Distribution, Functional Ecology of Plants, 239, 52-61.
https://doi.org/10.1016/j.flora.2017.11.004

Rovai, A. S., Riul, P., Twilley, R. R., Castafieda-Moya, E., Rivera-Monroy, V. H.,
Williams, A. A., Simard, M., Cifuentes-Jara, M., Lewis, R. R., Crooks, S., Horta, P.
A., Schaeffer-Novelli, Y., Cintrén, G., Pozo-Cajas, M., & Pagliosa, P. R. (2016).


https://repository.udistrital.edu.co/bitstream/handle/11349/13992/VargasMoraTatianaAndrea2018.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://repository.udistrital.edu.co/bitstream/handle/11349/13992/VargasMoraTatianaAndrea2018.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Scaling mangrove aboveground biomass from site-level to continental-scale.
Global Ecology and Biogeography, 25(3), 286-298.
https://doi.org/10.1111/geb.12409

Rovai, A. S., Twilley, R. R., Castafieda-Moya, E., Riul, P., Cifuentes-Jara, M., Manrow-
Villalobos, M., Horta, P. A., Simonassi, J. C., Fonseca, A. L., & Pagliosa, P. R.
(2018). Global controls on carbon storage in mangrove soils. Nature Climate
Change, 8(6), 534-538. https://doi.org/10.1038/s41558-018-0162-5

Rovai, A. S., Twilley, R. R., Worthington, T. A., & Riul, P. (2022). Brazilian Mangroves:
Blue Carbon Hotspots of National and Global Relevance to Natural Climate
Solutions. Frontiers in Forests and Global Change, 4,
https://doi.org/10.3389/ffgc.2021.787533

Saintilan, N., Khan, N. S., Ashe, E., Kelleway, J. J., Rogers, K., Woodroffe, C. D., &
Horton, B. P. (2020). Thresholds of mangrove survival under rapid sea level rise.
Science, 368(6495), 1118-1121. https://doi.org/10.1126/science.aba2656

Salmo, S. G., Lovelock, C., & Duke, N. C. (2013). Vegetation and soil characteristics as
indicators of restoration trajectories in restored mangroves. Hydrobiologia, 720(1),
1-18. https://doi.org/10.1007/s10750-013-1617-3

Sanchez-Nufez, D. A., & Mancera-Pineda, J. E. (2011). Flowering patterns in three
neotropical mangrove species: Evidence from a Caribbean island. Aquatic Botany,
94(4), 177-182. https://doi.org/10.1016/j.aquabot.2011.02.005

Sanders, C. J., Maher, D. T., Tait, D. R., Williams, D., Holloway, C., Sippo, J. Z., &
Santos, I. R. (2016). Are global mangrove carbon stocks driven by rainfall?
Journal of Geophysical Research: Biogeosciences, 121(10), 2600-2609.
https://doi.org/10.1002/2016JG003510

Saravanakumar, A., & Mayalagu, R. (2008). Seasonal variations in physico-chemical
characteristics of water, sediment and soil texture in arid zone mangroves of
Kachchh-Gujarat. In  Article in Journal of Environmental Biology.
https://www.researchgate.net/publication/24209113

Sherman, R. E., Fahey, T. J., & Martinez, P. (2003). Spatial Patterns of Biomass and
Aboveground Net Primary Productivity in a Mangrove Ecosystem in the Dominican
Republic. Ecosystems, 6(4), 384—398. https://doi.org/10.1007/s10021-002-0191-8

Sierra-Rozo, O., Ernesto, J., Pineda, M., Santos-Martinez, A., & Co, J. E. (2009). ISLA,
CARIBE COLOMBIANO*.

Sitoe, A. A., Mandlate, L. J. C., & Guedes, B. S. (2014). Biomass and carbon stocks of
Sofala Bay mangrove forests. Forests, 5(8), 1967-1981.
https://doi.org/10.3390/f5081967

Taillardat, P., Friess, D. A., & Lupascu, M. (2018). Mangrove blue carbon strategies for
climate change mitigation are most effective at the national scale. Biology Letters,
14(10). https://doi.org/10.1098/rsbl.2018.0251

Takemura, T., Hanagata, N., Sugihara, K., Baba, S., Karube, I., & Dubinsky, Z. (2000).
Physiological and biochemical responses to salt stress in the mangrove, Bruguiera
gymnorrhiza. Aquatic Botany, 68(1), 15-28. https://doi.org/10.1016/S0304-
3770(00)00106-6

113



114 Influencia de la salinidad en la acumulacién de carbono en bosques de manglar sin
subsidios externos materia organica

Taylor, M. D., Gaston, T. F., & Raoult, V. (2018). The economic value of fisheries
harvest supported by saltmarsh and mangrove productivity in two Australian
estuaries. Ecological Indicators, 84, 701-7009.
https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2017.08.044

Torres, J. R., Barba, E., & Choix, F. J. (2019). Production and biomass of mangrove
roots in relation to hydroperiod and physico-chemical properties of sediment and
water in the Mecoacan Lagoon, Gulf of Mexico. Wetlands Ecology and
Management, 27(2-3), 427—-442. https://doi.org/10.1007/s11273-019-09669-0

Torres, J. R., Sanchez-Mejia, Z. M., Arreola-Lizarraga, J. A., Galindo-Félix, J. 1.,
Mascarefio-Grijalva, J. J., & Rodriguez-Pérez, G. (2022). Environmental factors
controlling structure, litter productivity, and phenology of mangroves in arid region
of the Gulf of California. Acta Oecologica, 117, 103861.
https://doi.org/10.1016/j.acta0.2022.103861

Torres V., J. R., Barba-Macias, E., & Sanchez, A. J. (2023). Tres afios de produccion
de hojarasca del manglar y su relacion con las condiciones ambientales en la
Laguna Mecoacan, Golfo de México. Ecosistemas, 32(3), 2368.
https://doi.org/10.7818/EC0OS.2368

Torres-Fernandez del Campo, J., Olvera-Vargas, M., Figueroa-Rangel, B. L., Cuevas-
Guzman, R., & Iiiguez-Davalos, L. I. (2018). Patterns of Spatial Diversity and
Structure of Mangrove Vegetation in Pacific West-Central Mexico. Wetlands,
38(5), 919-931. https://doi.org/10.1007/s13157-018-1041-6

Trissanti, V. N., Amalo, L. F., Handayani, L. D. W., Nugroho, D., Yuliani, A. R., &
Mulyana, D. (2022). The estimation of biomass and carbon stocks in mangrove
forest ecosystem of Karawang Regency, West Java. IOP Conference Series:
Earth and Environmental Science, 1109(1), 012099. https://doi.org/10.1088/1755-
1315/1109/1/012099

Twilley, R. R., & Chen, R. (1998). A water budget and hydrology model of a basin
mangrove forest in Rookery Bay, Florida. Marine and Freshwater Research , 49
(4), 309-323.

Twilley, R. R., & Rivera-Monroy, V. H. (2005). Developing performance measures of
mangrove wetlands using simulation models of hydrology, nutrient
biogeochemistry, and community dynamics. In Article in Journal of Coastal
Research. https://www.researchgate.net/publication/254593611

Twilley, R. R., Rivera-Monroy, V. H., Rovai, A. S., Castafieda-Moya, E., & Davis, S.
(2019). Mangrove Biogeochemistry at Local to Global Scales Using
Ecogeomorphic Approaches. In Coastal Wetlands (pp. 717-785). Elsevier.
https://doi.org/10.1016/B978-0-444-63893-9.00021-6

Twilley, R. R., Twllley, R. R., Chen, R. I., & Hargis, T. (1992). CARBON SINKS IN
MANGROVES AND THEIR IMPLICATIONS TO CARBON BUDGET OF
TROPICAL COASTAL ECOSYSTEMS.
https://www.researchgate.net/publication/245611409

Urrego, L. E., Polania, J., Buitrago, M. F., Cuartas, L. F., & Lema, A. (2009).
DISTRIBUTION OF MANGROVES ALONG ENVIRONMENTAL gRADIENTS ON



SAN ANDRES ISLAND (COLOMBIAN CARIBBEAN). In BULLETIN OF MARINE
SCIENCE (Vol. 85, Issue 1).

Vargas, G. (2004). Geologia y Aspectos Geograficos de la Isla de San Andrés,
Colombia. Geologia Colombiana, 29, 71-87.

Vovides, A. G., Berger, U., Grueters, U., Guevara, R., Pommerening, A,
Lara-Dominguez, A. L., & Lopez-Portillo, J. (2018). Change in drivers of mangrove
crown displacement along a salinity stress gradient. Functional Ecology, 32(12),
2753-2765. https://doi.org/10.1111/1365-2435.13218

Wang’ondu, V. W., Bosire, J. O., Kairo, J. G., Kinyamario, J. |., Mwaura, F. B,,
Dahdouh-Guebas, F., & Koedam, N. (2014). Litter Fall Dynamics of Restored
Mangroves (Rhizophora mucronata Lamk. and Sonneratia alba Sm.) in Kenya.
Restoration Ecology, 22(6), 824-831. https://doi.org/10.1111/rec.12149

Yafnez-Arancibia, A., Twilley, R. R., & Lara-Dominguez, A. L. (1998). Los ecosistemas
de manglar frente al cambio climético global. In Madera y Bosques (Vol. 4, Issue
2).

Yepes, A. (2016). Ecuaciones alométricas de biomasa aérea para la estimacién de los
contenidos de carbono en manglares del Caribe Colombiano. Revista de Biologia
Tropical, 64(2), 897. https://doi.org/10.15517/rbt.v64i2.18141

Zhang, Z.-F., Pan, J., Pan, Y.-P., & Li, M. (2021). Biogeography, Assembly Patterns,
Driving Factors, and Interactions of Archaeal Community in Mangrove Sediments.
MSystems, 6(3). https://doi.org/10.1128/msystems.01381-20

Zlatev, Z. S., & Yordanov, |. T. (2004). EFFECTS OF SOIL DROUGHT ON
PHOTOSYNTHESIS AND CHLOROPHYLL FLUORESCENCE IN BEAN PLANTS
(Vol. 30, Issue 4).

115



116 Influencia de la salinidad en la acumulacién de carbono en bosques de manglar sin
subsidios externos materia organica




