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Resumen  

Influencia de la salinidad en la acumulación de carbono en bosques de manglar sin 

subsidios externos materia orgánica 

La capacidad de almacenar carbono orgánico (CO) es uno de los servicios ecosistémicos 
más conocidos de los manglares; sin embargo, la magnitud de los flujos y reservas 
presenta una gran variabilidad y diferencias significativas entre tipos geomorfológicos. 
Los ambientes de aguas abiertas carbonatadas se encuentran entre los de mayor 
contenido de carbono, debido, según diferentes autores, a las características biofísicas 
de sus sedimentos. Sin embargo, poco se ha explorado sobre el papel de la salinidad, 
regulador de la composición y estructura florística de los bosques y, por tanto, de la 
dinámica del carbono. 

El presente estudio tuvo como objetivo evaluar la influencia de la salinidad en la 
acumulación de carbono orgánico en las reservas aéreas y subterráneas (biomasa de 
área y de raíces), y a su vez en los procesos de retención de carbono en los sedimentos, 
abordando la producción y descomposición de hojarasca y la producción radicular, en 
bosques de manglar sin subsidios externos de materia orgánica. Para ello, se 
seleccionaron tres tipos fisiográficos de manglar, caracterizados por diferentes regímenes 
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 hipótesis de trabajo fue que en bosques con menores valores de salinidad se tendría 
una mayor acumulación de carbono orgánico total, representado en una mayor biomasa 
aérea, siendo las reservas de los componentes aéreos inversas a la salinidad y los 
subterráneos directos a la salinidad. Dando respuesta a estas hipótesis, se establecieron 
parcelas permanentes de 400 m² (3 en BHC, 5 en BHF, 4 en SBTA y 6 en SCTA), en 
donde se midió y caracterizó la estructura de cada bosque (especies, el número de 
individuos, Diámetro a la Altura del Pecho (DAP), área basal y el Índice de Valor de 
Importancia (IVI); con esta información, y a partir de ecuaciones alométricas, se 
estimaron los contenidos de carbono en la biomasa aérea. Se determinaron además 
características del suelo como la densidad aparente, la composición granulométrica y la 
cantidad de materia orgánica en sedimentos, con esta información se estimaron los 
contenidos de carbono en los sedimentos. La biomasa radicular se estimó a partir del 
análisis de tres (3) muestras de suelo por parcela, utilizando un núcleo (10.2 cm diámetro 
× 45 cm largo) de PVC, seleccionando las raíces vivas en función del diámetro (<2 mm; 
2-5 mm y 5-20 mm). 

Para la producción de hojarasca, se instalaron 90 canastas de 0.25 m² para la colecta 
mensual de hojarasca. En BHC, BHF y SCTA la recogida se realizó de 2012 a 2019, y 
para SBTA sólo en 2022. La producción anual de raíces se evaluó mediante la técnica de 
núcleos de crecimiento (108 núcleos de suelo) y, al igual que en la biomasa, se 
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separaron las raíces por tamaño. La descomposición de hojarasca se midió a partir de la 
instalación de bolsas de descomposición (litterbag) durante 40 semanas en el bosque de 
SBTA y según 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 y se 
convirtieron según el factor de conversión establecido por Howard et al. (2014). 

El contenido medio (±EE) de carbono orgánico total (COT) en los bosques (Mg C ha⁻¹) 
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⁻¹ y euhalino de BHF 299.89 ± 7 Mg C ha⁻¹. 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⁻¹) respecto a la biomasa aérea, en la mayoría de los casos, a excepción 
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⁻¹). En cuanto a la biomasa radicular, los valores encontrados 
tuvieron una relación directamente proporcional a la salinidad (BHC: 5.04 ± 0.93, BHF: 
5.78 ± 0.67, SBTA: 3.9 ± 0.5 y SCTA: 2.5 ± 0.38 Mg C ha⁻¹). Estos hallazgos respaldan la 
hipótesis propuesta, que plantea una relación inversa entre la salinidad y la biomasa 
aérea, mientras que la biomasa radicular muestra una correlación positiva. 

En cuanto al carbono encontrado en los sedimentos, se observó que este se relaciona 
con la zonificación de especies determinada por la salinidad, la productividad del bosque 
y los procesos de retención asociados con la densidad aparente y la granulometría del 
suelo. En relación con los flujos de acumulación de carbono orgánico, la producción de 
hojarasca fue mayor en los bosques mesohalinos (SCTA: 9.74 ± 0.8 Mg C ha⁻¹ año⁻¹ y 
SBTA: 6.12 ± 2.7), seguido del hiperhalino (BHF: 6.83 ± 0.79), y euhalino (BHC: 4.68 ± 
0.36). La descomposición de hojarasca fue más lenta en los bosques de SBTA (Ag: 
0.0068 g día⁻¹, Rm: 0.0042 g día⁻¹ y Lr: 0.0062 g día⁻¹), seguido de SCTA (Rm: 0.0159 g 

día⁻¹ y Lr: 0.0186 g día⁻¹) y BHF (Ag: 0.0290 g día⁻¹, Rm: 0.0250 g día⁻¹ y Lr: 0.0279 g 
día⁻¹), diferencias asociadas a la macrofauna descomponedora y al régimen de mareas 
en BHF. La producción de raíces fue mayor en los bosques con salinidades intermedias 
(BHF: 1.30 ± 1.68 Mg C ha⁻¹ año⁻¹, SBTA: 1.19 ± 1.17 Mg C ha⁻¹ año⁻¹) y menor en 

aquellos con salinidades extremas (BHC: 0.24 ± 0.49 Mg C ha⁻¹ año⁻¹ y SCTA: 0.41 ± 
0.49 Mg C ha⁻¹ año⁻¹). 

Estos resultados sugieren que las salinidades extremas generan respuestas 
contrastantes en los procesos de acumulación de carbono, respaldadas en las 
diferencias significativas encontradas entre bosques. Sin embargo, se infiere que, 
además de la salinidad, influyen otras variables como la geomorfología y los regímenes 
de inundación. Los bosques mesohalinos de tierra adentro, como SBTA y SCTA, 
destacan por su alta eficiencia en la acumulación de carbono debido al bajo estrés 
asociado con la salinidad moderada. Estas condiciones favorecen una zonificación más 
equilibrada, un desarrollo estructural robusto y una alta eficiencia fotosintética, además 
de una mayor retención de carbono en el sistema por la ausencia de exportación 
significativa de materia orgánica. 

En conclusión, los resultados logrados en este estudio constituyen una línea base valiosa 
para la gestión y manejo de los manglares en ambientes kársticos, aportando evidencia 
sólida sobre la influencia de la salinidad en este servicio ecosistémico esencial. 
Asimismo, fortalecen la representatividad del muestreo para mejorar el poder estadístico 
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y detectar diferencias entre ambientes sedimentarios y geomorfológicos, contribuyendo a 
mejorar las estimaciones del presupuesto global de carbono en los manglares. 

Palabras clave: Carbono azul, salinidad, flujos, acumulación, autóctono 
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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, 5 in 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 × 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 m² 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). 
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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⁻¹), 
except in SCTA, where aboveground biomass contributed slightly more (200.20 ± 8.64 vs. 
198.3 ± 20.43 Mg C ha⁻¹). 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⁻¹). 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⁻¹ yr⁻¹; 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⁻¹, Rm: 0.0042 g day⁻¹, Lr: 0.0062 g day⁻¹), followed by SCTA (Rm: 0.0159 g 
day⁻¹, Lr: 0.0186 g day⁻¹), and was fastest in BHF (Ag: 0.0290 g day⁻¹, Rm: 0.0250 g 
day⁻¹, Lr: 0.0279 g day⁻¹), 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⁻¹ yr⁻¹, 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 



XIII 
 

 

 

 

  



XIV Influencia de la salinidad en la acumulación de carbono en bosques de manglar sin 

subsidios externos materia orgánica 

 

Tabla de contenido 

Resumen ....................................................................................................................... VIII 

Lista de figuras ............................................................................................................... XV 

Lista de tablas ............................................................................................................. XVIII 

1. Introducción ............................................................................................................. 20 

2. Objetivos .................................................................................................................... 27 

2.1 Objetivo general .................................................................................................... 27 

2.2 Objetivos específicos ............................................................................................ 27 

3. Materiales y métodos ................................................................................................. 28 

3.1 Área de Estudio .................................................................................................... 28 

3. 2 Fase de campo y laboratorio ................................................................................ 31 

3.2.1 Diseño de muestreo ....................................................................................... 31 

3.2.2 Estructura ....................................................................................................... 32 

3.2.3 Propiedades del suelo .................................................................................... 33 

3.2.4 Contenido de carbono orgánico ...................................................................... 36 

3.2.5 Análisis estadístico ......................................................................................... 42 

4. Resultados ................................................................................................................. 43 

5. Discusión .................................................................................................................... 69 

6. Conclusiones .............................................................................................................101 

7. Recomendaciones .....................................................................................................101 

 

 



XV 
 

 

Lista de figuras 

Figura 2- 1 Ubicación bosques de manglar de PRMOP (Franja y cuenca), Sound Bay y 

Smith Channel (tierra adentro) en la Isla de San Andrés, Colombia ............................... 31 
Figura 3- 1 Medición del Diámetro a la altura del pecho – DAP. En la mayoría de los 

casos se midió a 1.3 m, para Rhizophora mangle, se midió a 30 cm arriba de la raíz más 

alta. 33 

Figura 3- 2 Muestras de suelo tomadas para estimar densidad aparente. A. Núcleo de 

sedimento extraído con perforador de turba ruso, con la división de la submuestra que se 

recolectó para su análisis. B. Submuestras por profundidad para medición de densidad 

aparente y materia orgánica. .......................................................................................... 34 
Figura 3- 3 Aplicación del método de Bouyoucos para la clasificación granulométrica del 

sedimento. A. Separación de partículas de forma mecánica. B. Fase de sedimentación de 

partículas. C. Medición de densidades de las partículas con densímetro y medición de 

temperatura. ................................................................................................................... 35 
Figura 3- 4 Método de pérdida por ignición (LOI) para estimación de materia orgánica. A. 

Muestra original tomada para densidad aparente, de esta se extrajo 40 g, que se 

trituraron. B. Calcinación en mufla a 550°C por dos horas. C. Muestra resultante después 

de la ignición. ................................................................................................................. 37 
Figura 3- 5  Obtención de núcleos de suelo y su procesamiento bajo la metodología 

planteada por Castañeda-Moya et al. (2011), para estimar biomasa radicular. A. 

Extracción de núcleos en campo. B. Núcleo de suelo a 45 cm de profundidad. C. 

Selección de raíces vivas según tamaño, listas para secar y ser pesadas ..................... 38 
Figura 3- 6 A. Recolección de hojarasca para estimar la producción anual. B. Selección 

de componentes de la hojarasca; hojas estípulas, ramas, estructuras florales (flores, 

frutos, y propágulos) y los restos o misceláneos secos, los cuales fueron pesados para 

estimar biomasa y contenidos de carbono. ..................................................................... 39 
Figura 3- 7 Técnica de la bolsa de hojarasca (litterbag), propuesta por Harmon et al. 

(1999) para estimar la degradación de la hojarasca. A. Bolsas con 5 g de hojas estado 

inicial. B. Disposición de bolsas en el bosque. C. Ejemplo peso hojas remanentes 

semana a semana. ......................................................................................................... 40 
Figura 3- 8 Aplicación de técnica de implantes de suelo propuesta por Flower-Ellis & 

Persson (1980),para la estimación de producción radicular en bosque de manglar de 



XVI Influencia de la salinidad en la acumulación de carbono en bosques de manglar sin 

subsidios externos materia orgánica 

 
Sound Bay en San Andrés Isla. A. Implante de suelo en el tiempo cero antes de ser 

enterrado. B. Núcleo de suelo recolectado 12 meses después de ser incubado. ........... 41 
Figura 4 - 1 Variables estructurales características de los bosques de manglar de la isla 

de San Andres, Colombia (BHC: Bahía Hooker Cuenca; BHF: Bahía Hooker Franja; 

SBTA: Sound Bay Tierra Adentro; SCTA: Smith Channel Tierra Adentro) con un gradiente 

salinidad diferencial. Índice de valor de importancia relativa (IVI). Media ± EE. 46 

Figura 4 - 2 Densidad aparente del suelo ± 1EE, de bosques de San Andrés (BHC: 

Bahía Hooker Cuenca; BHF: Bahía 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 minúsculas diferentes, denotan diferencias 

significativas (p<0.05) en la densidad entre profundidades por bosques. ....................... 47 
Figura 4 - 3 Composición granulométrica de los sedimentos de bosques de San Andrés 

(BHC: Bahía Hooker Cuenca; BHF: Bahía Hooker Franja; SBTA: Sound Bay Tierra 

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

30-45 cm). ...................................................................................................................... 48 
Figura 4 - 4  Stock total de contenidos de CO en bosques de San Andrés (BHC: Bahía 

Hooker Cuenca; BHF: Bahía Hooker Franja; SBTA: Sound Bay Tierra Adentro; SCTA: 

Smith Channel Tierra Adentro) con un gradiente salinidad diferencial. ........................... 50 
Figura 4 - 5 Contenidos de carbono en la Biomasa aérea (BA) en Mg C Ha-1 en bosques 

de manglar de la isla de San Andrés, Colombia (BHC: Bahía Hooker Cuenca; BHF: Bahía 

Hooker Franja; SBTA: Sound Bay Tierra Adentro; SCTA: Smith Channel Tierra Adentro) 

con un gradiente salinidad diferencial, las letras minúsculas diferentes, denotan 

significativas (p<0.05) en los contenidos de carbono. ..................................................... 51 
Figura 4 - 6 Contenidos de carbono orgánico (Mg C ha-1) en el sedimento de 0 a 45 cm 

de profundidad (Media ± EE), en bosques de manglar de la Isla de San Andres, Colombia 

(BHC: Bahía Hooker Cuenca; BHF: Bahía Hooker Franja; SBTA: Sound Bay Tierra 

Adentro; SCTA: Smith Channel Tierra Adentro) con un gradiente salinidad diferencial, las 

letras minúsculas diferentes, denotan significativas (p<0.05) en los contenidos de 

carbono a diferentes profundidades entre bosques. ....................................................... 53 
Figura 4 - 7 Contenidos de carbono orgánico en la biomasa radicular (Mg C ha-1) según 

tamaño de raíces (<2mm; 2 a 5 mm y > 5 mm), en bosques de San Andres, Colombia 

(BHC: Bahía Hooker Cuenca; BHF: Bahía Hooker Franja; SBTA: Sound Bay Tierra 

Adentro; SCTA: Smith Channel Tierra Adentro) con un gradiente de salinidad diferencial, 

las letras minúsculas diferentes, denotan significativas (p<0.05) del carbono de cada 

tamaño de raíz por bosque ............................................................................................. 54 
Figura 4 - 8 Producción de hojarasca (Mg C ha-1 año-1) (media ±EE). A) en el promedio 

total y B) por estructuras, en bosques de manglar de la isla de San Andres, Colombia 

(BHC: Bahía Hooker Cuenca; BHF: Bahía Hooker Franja; SBTA: Sound Bay Tierra 

Adentro; SCTA: Smith Channel Tierra Adentro), según un gradiente de salinidad 

diferencial, las letras minúsculas diferentes, denotan significativas (p<0.05) de la 

producción total entre bosques. ...................................................................................... 56 
Figura 4 - 9 Producción de hojarasca en Mg C ha-1 a-1 (media ± EE) de las especies de 

manglar: Ag: Avicenia germinans, Lr: Laguncularia racemosa y Rm: Rhizophora mangle, 



XVII 
 

de los bosques de manglar de la isla de San Andres, Colombia (BHC: Bahía Hooker 

Cuenca; BHF: Bahía Hooker Franja; SBTA: Sound Bay Tierra Adentro; SCTA: Smith 

Channel Tierra Adentro) con un gradiente salinidad diferencial. Las letras minúsculas 

diferentes, denotan significativas (p<0.05) de la producción total entre bosques. ........... 56 
Figura 4 - 10 Producción multianual (2012- 2019 y 2022) y multitemporal (época seca y 

lluviosa) de hojarasca (Mg C ha-1a-1) (media ± EE), de los bosques de manglar de la isla 

de San Andres, Colombia (BHC: Bahía Hooker Cuenca; BHF: Bahía Hooker Franja; 

SBTA: Sound Bay Tierra Adentro; SCTA: Smith Channel Tierra Adentro) con un gradiente 

salinidad diferencial ........................................................................................................ 58 
Figura 4 - 11 Variación 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. .......................................................................................................... 60 
Figura 4 - 12 A) Producción de raíces (MgCHa-1a-1) (media ± EE) total por bosque de 

manglar de la isla de San Andres, Colombia (BHC: Bahía Hooker Cuenca; BHF: Bahía 

Hooker Franja; SBTA: Sound Bay Tierra Adentro; SCTA: Smith Channel Tierra Adentro). 

B) Por tamaño de las raíces y C) Porcentaje (%) de contribución de las raíces por tamaño 

a la producción total. El porcentaje de raíces corresponde al porcentaje medio por la 

clase de tamaño raíces en las parcelas de cada uno de los bosques. Las letras 

mayúsculas denotan diferencias significativas en la producción por bosque .................. 62 
Figura 4 - 13 Variables climáticas presentadas durante los años 2012 a 2019 y 2022 en 

la isla de San Andrés, Colombia: A). Precipitación acumulada promedio (mm), B). 

Velocidad del viento (m s -1), C). Temperatura ambiente media anual (°C)..................... 65 
Figura 4 - 14 Índice del Niño Oceánico (ONI) para el periodo de tiempo 2012 a 2022, los 

valores referenciados en la figura son los reportados por NOAA (2024)......................... 66 
Figura 4 - 15 Efecto retardado de regresión lineal entre el contenido mensual de carbono 

de la hojarasca al mes (Mg C ha -1 m -1 ) en el bosque de manglares SBTA en la isla de 

San Andrés, Colombia, y la salinidad mensual (PSU). ................................................... 68 
 



XVIII Influencia de la salinidad en la acumulación de carbono en bosques de manglar sin 

subsidios externos materia orgánica 

 
 

Lista de tablas 

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: Bahía Hooker Cuenca; 

BHF: Bahía Hooker Franja; SBTA: Sound Bay Tierra Adentro; SCTA: Smith Channel 

Tierra Adentro), en época seca y lluviosa. ...................................................................... 44 
Tabla 4- 2 Variables estructurales características de los bosques de manglar de la isla de 

San Andres, Colombia (BHC: Bahía Hooker Cuenca; BHF: Bahía Hooker Franja; SBTA: 

Sound Bay Tierra Adentro; SCTA: Smith Channel Tierra Adentro) con un gradiente 

salinidad diferencial. Índice de valor de importancia relativa (IVI). Media ± EE. .............. 44 
Tabla 4- 3 Contenidos de carbono orgánico total (Mg C ha-1) en bosques de manglar de 

la isla de San Andrés, Colombia (BHC: Bahía Hooker Cuenca; BHF: Bahía Hooker 

Franja; SBTA: Sound Bay Tierra Adentro; SCTA: Smith Channel Tierra Adentro) con un 

gradiente salinidad diferencial. ....................................................................................... 50 
Tabla 4- 4 Contenidos de carbono en la Biomasa aérea (BA) en Mg C ha-1  (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: Bahía Hooker Cuenca; BHF: Bahía Hooker Franja; SBTA: Sound Bay Tierra 

Adentro; SCTA: Smith Channel Tierra Adentro) con un gradiente salinidad diferencial, las 

letras minúsculas diferentes, denotan significativas (p<0.05) en los contenidos de 

carbono entre especies por bosque. ............................................................................... 51 
Tabla 4- 5 Contenidos de carbono orgánico totales en el componente subterráneo (raíces 

y sedimento) (Mg C ha-1) (Media ± EE) a una profundidad de 45 cm, en bosques de 

manglar de la isla de San Andres, Colombia (BHC: Bahía Hooker Cuenca; BHF: Bahía 

Hooker Franja; SBTA: Sound Bay Tierra Adentro; SCTA: Smith Channel Tierra Adentro) 

con un gradiente salinidad diferencial. ............................................................................ 52 
Tabla 4- 6 Contenido de carbono orgánico en raíces en Mg C ha-1 (Media ± DE), con 

tamaños de < 2.5mm, 2-5 mm y > 5 mm, en bosques de manglar de San Andres de San 

Andres, Colombia (BHC: Bahía Hooker Cuenca; BHF: Bahía Hooker Franja; SBTA: 

Sound Bay Tierra Adentro; SCTA: Smith Channel Tierra Adentro) con un gradiente 

salinidad diferencial. ....................................................................................................... 53 
Tabla 4- 7 Producción de hojarasca Mg C ha-1 a-1 (media ± EE) de las especies de 

manglar: Ag: Avicenia germinans, Lr: Laguncularia racemosa y Rm: Rhizophora mangle, 



XIX 
 

de los bosques de la isla de San Andres, Colombia (BHC: Bahía Hooker Cuenca; BHF: 

Bahía Hooker Franja; SBTA: Sound Bay Tierra Adentro; SCTA: Smith Channel Tierra 

Adentro) y la producción per cápita. ............................................................................... 57 
Tabla 4- 8 Constantes de degradación k (g semana -1), k (g día -1), coeficientes de 

determinación (R2), tiempo de degradación 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. .......................................................................................................... 59 
Tabla 4- 9 Constantes de degradación k (g/día), 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: Bahía Hooker 

Cuenca; BHF: Bahía Hooker Franja; SBTA: Sound Bay Tierra Adentro; SCTA: Smith 

Channel Tierra Adentro) con un gradiente salinidad diferencial. ..................................... 60 
Tabla 4- 10 Productividad de raíces total (Mg C ha-1a-1) (media ± EE), discriminada según 

el tamaño < 2 mm, 2 - 5 mm y > 5 mm en bosques de manglar de la isla de San Andres, 

Colombia (BHC: Bahía Hooker Cuenca; BHF: Bahía Hooker Franja; SBTA: Sound Bay 

Tierra Adentro; SCTA: Smith Channel Tierra Adentro) con un gradiente salinidad 

diferencial. ...................................................................................................................... 61 
Tabla 4- 11 Resultados de las correlaciones entre la producción anual de hojarasca y la 

velocidad promedio del viento ( V promedio), la precipitación acumulada anual (P) y la 

temperatura promedio (T). * indica correlaciones significativas (P< 0.05). ...................... 67 
Tabla 4- 12 Resultados de correlaciones entre la producción mensual de hojarasca y la 

velocidad media mensual del viento ( Ws Avg), la precipitación acumulada mensual (P) y 

la temperatura media mensual (T). * indica una correlación significativa en P< 0.05. ..... 67 



20 Influencia de la salinidad en la acumulación de carbono en bosques de manglar sin 

subsidios externos materia orgánica 

 
 

1. Introducción 

Los bosques de manglar son ecosistemas estratégicos y esenciales dispuestos en la 

interfaz mar-tierra con adaptaciones morfológicas, fisiológicas y reproductivas 

especiales para vivir en dicho entorno (Hogarth, 2007) donde las condiciones salinas 

y los niveles fluctuantes de inundación son característicos (Bouillon, 2011). Además 

de prestar servicios ecosistémicos de importancia como la protección de la línea 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 orgánico (CO) o Carbono azul  

(Donato, 2011; Palacios et al., 2019) lo cual constituye un importante mecanismo de 

mitigación de cambio climático. 

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 –1 (Kauffman et al., 2020), 

el doble de los bosques tropicales (400 Mg C ha –1) y cuatro veces más que los 

bosques templados (220 Mg C ha –1; Taillardat et al., 2018). La capacidad de los 

manglares para fijar el CO2 atmosférico depende de diversos factores, como la 

densidad y productividad del bosque, el área basal, altura y edad de los árboles, así 

como la eficiencia fotosintética de cada especie. Estos factores están influenciados 

por las características fisicoquímicas del agua y el suelo (P. ej el pH, el potencial 

redox, la salinidad y los nutrientes), la topografía (Twilley & Chen, 1998; Fromard et 
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al., 1998; Herrera Silveira et al., 2016), el hidroperiodo, la dinámica de los sedimentos 

y el clima (Sitoe et al., 2014). Es así, como la capacidad de los manglares para fijar 

carbono muestra una amplia variabilidad a nivel global, regional y local (Agraz-

Hernández et al., 2020). 

El carbono en los manglares tiene dos componentes cruciales: la biomasa forestal, 

que sirve como reservorio a corto plazo (carbono aéreo), y el carbono almacenado en 

los suelos (carbono subterráneo), que es un reservorio a largo plazo (Bouillon et al., 

2008), la mayoría de estudios se han basado en entender los reservorios aéreos y 

subterráneos, pero aún existen vacíos de información sobre los procesos de dicha 

acumulación (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 oceánicas interactúan con el paisaje. 

De estos contenidos de carbono, el 85% está en las reservas subterráneas (Sanders 

et al., 2016; Kauffman et al., 2020), en sedimentos asociados a la acumulación y 

descomposición de materia orgánica (MO) (tanto autóctona como alóctona), junto con 

la alta producción de raíces subterráneas y el eficiente reciclaje de nutrientes, que 

sumado al nivel de sus aguas subterráneas provoca procesos únicos en la 

producción primaria y asignación de biomasa (Rovai et al., 2018). 

De otra parte, por su localización en el borde costero y las crecientes presiones 

derivadas del cambio climático como el incremento del nivel medio del mar y los 

eventos climáticos extremos, los manglares son ecosistemas vulnerables. Esta 

vulnerabilidad se ve incrementada por disturbios de origen antrópico. 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 dinámica hídrica y la acreción vertical continua del 

suelo que mantiene la elevación de la superficie respecto del nivel del mar. 
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Los disturbios intensos además de disminuir la capacidad de almacenar CO, también 

pueden aumentar la producción de emisiones de CO2 a la atmósfera debido a la 

oxidación del CO ya almacenado (CCA, 2014). Algunos expertos estiman que hasta 

1.02 mil millones de toneladas de CO2 se liberan anualmente de los ecosistemas 

costeros degradados, lo que es equivalente al 19% de las emisiones de la 

deforestación tropical a nivel mundial (Pendleton et al., 2012). Por lo cual, 

comprender los patrones y mecanismos de retención de CO en los manglares en 

diferentes lugares y especies, es fundamental para evaluar su contribución a la 

mitigación del cambio climático y para diseñar acciones efectivas, más aun teniendo 

en cuenta que diferentes tipos de manglar generan diferentes bienes y servicios 

(Ewel et al., 1998), lo que implica que la gestión debe estar basada en una escala 

adecuada. 

Aún 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 modulación que ejercen recursos y reguladores (temperatura, oxígeno, pH, 

potencial redox, salinidad, nutrientes), topografía, hidroperiodo, dinámica 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, composición, zonación, 

producción 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., 
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2022). Así mismo a la diferencia entre los flujos y las fuentes de materia orgánica 

(MO) (Twilley et al., 1992). La estimación total de estos aspectos representa una 

oportunidad para evaluar críticamente 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 oceánicas carentes de ríos 

se convierten en una oportunidad de información sobre los procesos de acumulación 

de carbono autóctono y permiten realizar una evaluación de la degradación y la 

importancia que la acumulación de materia orgánica tiene sobre la formación del 

suelo (Middleton & Mckee, 2001). Los bosques de manglar alejados de las costas 

continentales suelen tener escasos, limitados o nulos ingresos alóctonos de 

sedimentos minerales (MacIntyre et al., 1995). Por lo cual, sus aportes de materia 

orgánica al suelo son netamente autóctonos, dependiendo la acreción únicamente de 

estos procesos sedimentarios, consolidando el suelo a partir de la acumulación de 

materia orgánica y compactación de la turba (Mckee et al., 2007).  

De igual forma, los manglares son de las zonas costeras que más expuestas están a 

el incremento del nivel del mar (el cual se espera que presente un aumento en 

respuesta a los efectos del cambio climático) (Yepes, 2016), afectando así su estado 

y distribución. por lo cual se hace necesario aunar en esfuerzos investigativos en 

estas áreas, evaluando su estado y condición de tendencia al cambio, para 

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

La isla de San Andrés en el Caribe colombiano representa un área de estudio de gran 

valor ecológico debido a sus particularidades intrínsecas dadas principalmente por su 

origen kárstico. Esta isla se caracteriza por presentar aportes de materia orgánica de 

tipo autóctono dado que no recibe aguas dulces ni sedimentos debido a la ausencia 

de ríos, arroyos u otro tipo de afluente (García- Hansen et al., 2002), lo que genera 

una estructuración en los bosques de manglar determinada por  reguladores 

(salinidad) e  hidroperiodo (Medina-Calderón et al., 2021), en los tres tipos 
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fisiográficos de manglar reconocidos, cuenca, franja (Lugo and Snedaker, 1974) y 

tierra adentro (Medina Calderón, 2016). Autores como García- Hansen et al. (2002) , 

Sánchez-Núñez & Mancera-Pineda (2011),  Medina-Calderón (2016),  Rodríguez-

Rodríguez et al. (2018), Robles Sánchez (2019) y Medina-Calderón et al. (2021), han 

realizado estudios que abordan la relación de la estructura, productividad y la 

eficiencia fotosintética con relación al déficit hídrico y los gradientes de recursos que 

incluyen nutrientes del suelo y luz disponible, logrando identificar que las especies 

presentan rasgos anatómicos y fisiológicos (hojas y raíces) relacionados con la 

tolerancia a la sal para optimizar la relación 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 composición 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 áreas relacionados con la productividad 

de los manglares, la información sobre los procesos de acumulación de carbono 

orgánico (carbono azul) en sitios sin subsidios externos de materia orgánica ha sido 

escasamente explorada. Persisten vacíos e interrogantes sobre la correlación entre 

dicha acumulación, los patrones estructurales condicionados por la salinidad, la 

influencia de las características edáficas y los aportes autóctonos de materia 

orgánica. Comprender estos procesos resulta crucial para estimar el potencial real de 

captura de carbono en islas pequeñas, donde se busca impulsar proyectos de 

carbono azul, pero persiste la incertidumbre sobre la eficiencia de acumulación en 

condiciones extremas, como alta salinidad, suelos delgados y escasa entrada de 

materia orgánica externa. 

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

estudios hacen referencia a su estructura, pero existe una necesidad urgente de 
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generar datos más completos que permitan comprender a fondo las dinámicas de 

acumulación en estos manglares. Es fundamental contar con mediciones confiables 

que reflejen las concentraciones en diferentes entornos, contribuyendo así de manera 

significativa a los estimados de presupuestos totales. 

Es por esto que el presente estudio tuvo como objetivo estimar la variación de los 

contenidos de carbono orgánico en estos bosques a lo largo de un gradiente salino, a 

partir de la cuantificación de las reservas, las fuentes y las tasas de acumulación de 

biomasa aérea y subterránea (incluyendo raíces y sedimento), así como de procesos 

productivos como la caída y descomposición de hojarasca y el crecimiento de raíces. 

El propósito fue evidenciar cómo varían los contenidos y flujos en cada sitio y cuáles 

son las variables que los modulan. Considerando la fuerte influencia que ejerce la 

salinidad en el desarrollo estructural y en la acumulación de carbono en los tejidos, se 

planteó la hipótesis de que existe una relación inversa entre la salinidad y los 

contenidos de carbono en los componentes aéreos, y una relación directa entre la 

salinidad y los componentes subterráneos. 

Por todo lo anterior, la realización de estudios de este tipo, tanto a nivel local como 

regional, es fundamental para comprender los procesos de acumulación de carbono 

en diferentes contextos ambientales. En el caso de San Andrés, los manglares se 

desarrollan sobre un ambiente kárstico, caracterizado por sustratos calcáreos 

formados por la disolución de rocas carbonatadas. Este tipo de ambiente presenta 

suelos delgados, alta porosidad y una hidrología particular, lo que influye en la 

disponibilidad de nutrientes, la retención de agua y, en consecuencia, en el 

crecimiento y estructura de los manglares. 

 

Analizar la acumulación de carbono en este contexto permite entender cómo influyen 

las condiciones locales como la hidrología, la disponibilidad de recursos y factores 
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estresantes como la salinidad en el desarrollo morfoanatómico de las especies y en 

su capacidad de almacenamiento de carbono bajo condiciones de estrés hídrico 

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

Estudiar estos procesos en distintos tipos fisiográficos, incluyendo ambientes 

kársticos y terrígenos, representa una oportunidad para aumentar la representatividad 

de los muestreos, mejorar el poder estadístico y detectar diferencias entre entornos 

sedimentarios y geomórficos. Esto, a su vez, aporta a una estimación más precisa del 

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

De igual forma resultados obtenidos de este estudio son una herramienta útil para la 

toma de decisiones, comprendiendo mejor el patrón espacial del almacenamiento y la 

composición del carbono de los manglares en las islas con subsidios externos 

limitados de materia orgánica, y su aporte a las existencias totales y globales. Así 

como su susceptibilidad frente el aumento del nivel medio del mar y del dióxido de 

carbono, por el cambio climático global. De igual forma contribuyen a la conservación 

de estos humedales, priorizando las áreas claves para la obtención de este 

importante servicio ecosistémico, aportando así al cumplimento de los objetivos de 

Desarrollo Sostenible para el año 2025 (Ministerio de Ambiente y Desarrollo 

Sostenible, 2018; Naciones Unidas, 2020a), dando cumplimiento a las políticas 

públicas existentes (Ley 2243 de 2022) y brindando información para el 

establecimiento de otras. 
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2. Objetivos 

 2.1 Objetivo general 

 

• Evaluar la influencia de la salinidad edáfica en la producción y acumulación de 

carbono orgánico en bosques de manglar con limitados subsidios de materia 

orgánica. 

2.2 Objetivos específicos 

 

• Determinar la influencia de la salinidad edáfica, en los procesos de acumulación de 

carbono orgánico total (COT) en los componentes aéreos y subterráneos en bosques 

de manglar con limitados subsidios de materia orgánica. 

• Establecer la relación de la salinidad edáfica con la producción y biomasa de 

hojarasca y raíces subterráneas, de las especies de manglar con limitados subsidios 

de materia orgánica. 

• Estimar el efecto de la salinidad edáfica y en la tasa de descomposición de hojarasca 

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

3.1 Área 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 km2 y hace parte del Archipiélago de San Andrés, Providencia 

y Santa Catalina y de la Reserva Internacional de la Biosfera Seaflower(Medina-Calderón 

et al., 2021)  Tiene un clima cálido-húmedo con una temperatura media anual de 27,4°C, 

máximas entre 29 y 30°C (mayo a junio) y mínimas entre 25,5 y 26,0°C (diciembre a 

febrero). La precipitación media anual es de 1.797,8 mm, distribuidos desigualmente 

entre una estación seca (enero a abril) influida por los vientos alisios y una estación 

húmeda (octubre a diciembre), con aproximadamente el 80% de la precipitación 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 escorrentía, que desaparecen 

rápidamente.  

Estratigráficamente, la isla está formada por rocas de origen calcáreo de edad terciaria y 

depósitos recientes del cuaternario, lo que crea un ambiente kárstico. Las rocas de edad 

terciaria están definidas por dos formaciones litoestratigráficas contrastantes litológica y 

morfológicamente: la Formación San Andrés de edad miocena y la Formación San Luis 

de edad pleistocena (Vargas, 2004;  Ramírez Carmona, 2011;Ramírez Martínez & 

Vargas Mora, 2018). La Formación San Luis corresponde a la plataforma arrecifal 

emergida que constituye la plataforma insular de San Andrés, de morfología plana y 

ligeramente inclinada hacia el océano en el lado oriental de la isla y está constituida por 

calizas cristalinas coralinas y localmente en las zonas de transición continental a marina 

por areniscas calcáreas de grano grueso, favoreciendo así el desarrollo de manglares en 

comparación con el lado occidental (Ramírez Martínez & Vargas Mora, 2018). 
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El ambiente marino-costero de la isla favorece el desarrollo de manglares. En estas 

zonas, la litología presenta depósitos de arenas calcáreas y gravas compuestas por 

fragmentos de coral. La descomposición de la vegetación en los suelos residuales 

genera capas de turba y arcilla orgánica, lo que da lugar a la formación de depósitos de 

arena, arcilla y turba. Estos depósitos 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). El 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 árboles con una altura media de 6.6 ± 0.1 m y un diámetro a la altura del pecho 

(DAP) de 7 ± 0,1 cm. Este bosque está dominado por Rhizophora mangle con una 

densidad relativa del 79%, seguida de Avicennia germinans (15%) y Laguncularia 

racemosa (6%).   La elevación del suelo en esta zona varía 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; Sánchez-Núñez & Mancera-Pineda, 

2011;Medina Calderón, 2016; Rodríguez-Rodríguez et al., 2018; Robles Sánchez, 2019; 

Medina-Calderón et al., 2021). 

En el PRMOP también se desarrolla un bosque de cuenca cuyo aporte hídrico está 

regido por las mareas semidiurnas y el clima, lo que sumado a la caracterización 

topográfica hace que su salinidad sea mayor (> 50 PSU; Sánchez-Núñez & Mancera-

Pineda, 2011; Medina Calderón, 2016 ; Rodríguez-Rodríguez et al., 2018; Robles 

Sánchez, 2019; Medina-Calderón et al., 2021), debido en parte a la elevación del suelo, 

que 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), así como a la presencia de una formación de lomas con 

mayor elevación 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-Calderón 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 

conexión 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 subterráneas (Medina 

Calderón, 2016)). No existen fuentes de agua dulce como ríos o arroyos (CORALINA & 
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INVEMAR, 2012; Medina Calderón, 2016), durante la temporada de lluvias estos 

bosques permanecen inundados y la pérdida de agua se debe a la evaporación (Medina 

et al., 2021). La elevación del suelo en estos bosques varía 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 Calderón, 2016). La 

salinidad intersticial en este sitio es < 10 PSU durante todo el año (Urrego et al., 

2009;Rodríguez-Rodríguez et al., 2018; Medina-Calderón et al., 2021). El nivel máximo 

de inundación se registra en octubre con 34.2 cm, los niveles más bajos del nivel freático 

se observan especialmente en abril (más seco) (Medina Calderón, 2016). 

Según el sistema de Venice (Carriker, 1967) los ambientes hidrológicos pueden 

clasificarse según 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 clasificación, 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 Ubicación 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 Diseño de muestreo 
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La presente investigación se hizo a partir de un análisis de información secundaria y 

primaria. La información secundaria se basó en el estudio de Medina Calderón (2016) 

realizado durante el año 2012 al 2019 en los bosques de cuenca y franja en el área de 

Bahía 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 (400m2). Con la 

información de la biomasa área, biomasa subterránea en la producción y crecimiento de 

raíces y de caída de hojarasca para los diferentes tipos de bosques, así como para el 

sedimento estimó los contenidos de carbono orgánico, adicional a esto se tuvo en cuenta 

los variables fisicoquímicas y estructurales de los bosques. 

Como información primaria se estudió el bosque de tierra adentro en Sound Bay (SBTA), 

estableciendo cuatro (4) parcelas permanentes de 20 x 20m (400m2), las cuales se 

monitorearon durante el año 2022, evaluando todas las variables descritas e incluyendo 

descomposición 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 árboles con diámetro a la altura 

del pecho (DAP; Figura 3- 1) superior a 2.5 cm, con estos registros se determinó la 

composición de especies, la densidad de árboles (árboles ha-1), el área basal (m2 ha-1) y 

el valor de importancia VI (Cintrón G & Schaeffer Novelli, 1984). 
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Fuente: Fotografía tomada por Angélica Quintero. 

Figura 3- 1 Medición del Diámetro a la altura del pecho – DAP. En la mayoría de los 
casos se midió a 1.3 m, para Rhizophora mangle, se midió a 30 cm arriba de la raíz más 
alta. 

 

3.2.3 Propiedades del suelo 
 

3.2.3.1 Densidad aparente  

 

Se colectaron núcleos 45 cm de profundidad con un barreno de turba (“russian peat 

borer”) de 5.0 cm de diámetro* 50 cm de longitud. Se tomaron tres núcleos por parcela 

en puntos ubicados al azar (N=12). En campo, los núcleos fueron seccionados cada 15 

cm (15, 30 y 45), cada segmento de suelo se guardó en una bolsa plástica 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: Fotografía tomada por Angélica Quintero. 

Figura 3- 2 Muestras de suelo tomadas para estimar densidad aparente. A. Núcleo de 
sedimento extraído con perforador de turba ruso, con la división de la submuestra que se 
recolectó para su análisis. B. Submuestras por profundidad para medición de densidad 
aparente y materia orgánica. 

Allí se secaron las muestras a 60°C hasta obtener peso constante, a partir de la 

metodología de Kauffman & Donato, 2012 se estimó la densidad aparente (DA), dividiendo 

el peso seco de la muestra por su volumen, los valores fueron reportados en cm3 (ver 

Ecuación (3.1 y 3.2)). 

 

                                                                 (3.1) 

Teniendo en cuenta que:   

- π: Constante matemática 3.1416 

- r: Radio del cilindro del barreno usado 

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

- Con estos valores se aplicó la formula  

                              (3.2) 

3.2.3.2 Granulometría 

 

15-30 cm 

30-45 cm 

0-15 cm 
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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 determinación granulométrica mediante el 

método del densímetro de Bouyoucos (Bouyoucos, 1962), estandarizado según las 

recomendaciones de Ashworth et al. (2007), ASTM D422-63 (2007), Michigan State 

University (2008), Steinmetz (2007) y Gómez (2024). 

En este método, las muestras de suelo se dispersaron y homogeneizaron mediante un 

tratamiento químico con hexametafosfato de sodio, dejando la solución reposar durante 

16 horas. Luego, se sometieron a un proceso físico de agitación durante 5 minutos. La 

mezcla resultante se vertió en un cilindro de sedimentación y se homogeneizó 

nuevamente durante un minuto. Las densidades de las partículas fueron medidas a los 

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

Para asegurar la precisión 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 partículas. Con las lecturas corregidas, se calcularon 

los porcentajes de partículas mediante las ecuaciones correspondientes. Finalmente, la 

textura del suelo se determinó utilizando el triángulo de texturas USDA, una clasificación 

estándar americana. 

Este procedimiento permitió identificar la granulometría de las muestras de suelo y 

establecer su relación con el contenido de carbono orgánico en manglar 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Fotografía tomada por Angélica Quintero. 

Figura 3- 3 Aplicación del método de Bouyoucos para la clasificación granulométrica del 
sedimento. A. Separación de partículas de forma mecánica. B. Fase de sedimentación de 
partículas. C. Medición de densidades de las partículas con densímetro y medición de 
temperatura. 
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                                                 (3.3) 

                                                               (3.4) 

%                                              (3.5)                

 

3.2.4 Contenido de carbono orgánico 

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 árbol se le tomó el DAP (diámetro a la altura 

del pecho – 1.3 m). A partir de estos valores se calculó la densidad de árboles y el área 

basal (AB) según (Cintrón  & Schaeffer Novelli, 1984). La biomasa aérea se estimó 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 conversión de carbono correspondiente a 

50 % (0.5) propuesto por Howard et al. (2014) los contenidos de carbono se estimaron en 

Mg C ha-1. 

3.2.4.2 Contenidos de carbono orgánico en la biomasa subterránea 

3.2.4.2.1 Contenido de carbono en sedimento 

3.2.4.2.1.1 Materia orgánica 

 

La estimación de materia orgánica se realizó por el método de pérdida por ignición (LOI), 

para lo cual se pesaron dos (2) gramos de cada muestra obtenida para la determinación 

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-analítica (Ohaus scout pro con precisión de 0.01 g). A partir 

de estos valores y según la metodología Kauffman y Donato (2012), se determinó el % 

MO, % de CO y los valores de carbono orgánico en Mg Cha-1, por segmento de muestra, 

usando la densidad aparente (Figura 3- 4).  

 

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

Fuente: Fotografía tomada por Angélica Quintero. 

 

El porcentaje de MO en suelo se calculó mediante la siguiente ecuación, en donde se 

promediaron los porcentajes de cada división del núcleo para obtener el promedio por 

parcela y el promedio total para cada sitio de estudio es el resultado del promedio de las 

parcelas (Ver Ecuación (3.6)). 

                                          (3.6) 

 

Con estos valores se calculó el carbono del suelo que fue tenido en cuenta para el 

respectivo análisis y su relación con las otras variables en el presente estudio (Ver 

Ecuación (3.7)). 

 

                                                               (3.7) 

 

Para determinar los contenidos de carbono por núcleo se sumó los valores calculados 

para cada intervalo de profundidad. Las reservas del bosque de Sound Bay se calcularon 

promediando los valores de los núcleos colectados en cada parcela. 

3.2.4.2.1.2 Contenido de carbono en raíces 

 

Se colectaron seis muestras de suelo por parcela (24 muestras), utilizando un núcleo 

(10.2 diámetro x 45 largo, cm) de PVC (policloruro de vinilo). La biomasa obtenida en los 

núcleos de suelo fue procesada según la metodología planteada por Castañeda-Moya et 

al. (2011), realizando una separación de las raíces mediante lavado y enjuague con agua 

dulce, utilizando un tamiz de 1 mm, eliminando de esta forma el suelo completamente y 

logrando la separación de las raíces vivas (Adame et al., 2014). Las raíces vivas fueron 

escogidas manualmente según su flotabilidad, color y turgencia y fueron clasificadas para 

su análisis por diámetro: en raíces finas (< 2 mm), medianas (2 – 5 mm), gruesas (5 – 20 

mm) (Komiyama, 1988; Adame et al., 2017). Una vez separadas, las raíces 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-analítica (Ohaus scout pro con precisión de 0.01 

g) (gramos de peso seco; Figura 3- 5). La biomasa radicular de cada diámetro fue 

calculada mediante los gramos de raíces secas por metro cuadrado de suelo (Adame et 

al., 2014). 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Fotografía tomada por Angélica Quintero. 

Figura 3- 5  Obtención de núcleos de suelo y su procesamiento bajo la metodología 
planteada por Castañeda-Moya et al. (2011), para estimar biomasa radicular. A. 
Extracción de núcleos en campo. B. Núcleo de suelo a 45 cm de profundidad. C. 
Selección de raíces vivas según tamaño, listas para secar y ser pesadas 

Los contenidos de carbono radicular se estimaron a partir de multiplicar la biomasa del 

componente de raíces por el factor de conversión de carbono correspondiente a 39 % 

(0.39) propuesto por Howard et al. (2014) y se referenciaron en Mg C ha-1. 

3.2.4.3 Flujos de carbono 

3.2.4.3.1 Caída de hojarasca 

 

Durante el periodo de enero a diciembre de 2022, se midió la caída 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 m2 

(N=20), hechas de PVC con un fondo de malla de polisombra de 0.3 mm (Figura 3- 6). La 

hojarasca caída se recolectó cada mes y el material colectado fue secado en horno a 60 

°C -70 °C por 72 h, posteriormente fue separado en cuatro categorías: hojas (hojas y 

estipulas), estructuras reproductivas (flores, frutos y propágulos), madera (corteza y 

ramas) y restos (material vegetal sin categoría) y, finalmente, fue pesado con una 

balanza semi-analítica (Ohaus scout pro con precisión de 0.01 g). Los resultados de 

biomasa seca fueron expresados en g m-2. El peso de esta biomasa en seco se convirtió 

a carbono por el factor de 0.45, recomendado por Kauffman y Donato (2012). 
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Fuente: Fotografía tomada por Angélica Quintero. 

Figura 3- 6 A. Recolección de hojarasca para estimar la producción anual. B. Selección 
de componentes de la hojarasca; hojas estípulas, ramas, estructuras florales (flores, 
frutos, y propágulos) y los restos o misceláneos secos, los cuales fueron pesados para 
estimar biomasa y contenidos de carbono. 

Los contenidos de carbono de la producción de hojarasca se estimaron a partir de 

multiplicar la biomasa de este componente por el factor de conversión de carbono 

correspondiente a 50 % (0.5) propuesto por Howard et al. (2014) y se referenciaron en 

Mg C ha-1. 

3.2.4.3.2 Descomposición hojarasca 

 

Se utilizó 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 días 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 degradación material sintético (polisombra) de 15 x 20 cm de 1 

mm2 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 

orgánica 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 degradación (Figura 3- 7). 
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Fuente: Fotografía tomada por Angélica Quintero. 

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

La tasa de degradación (R) se calculó de acuerdo con los propuesto por Juman (2005) 

restando el peso final (FW) del peso inicial (IW) y dividido por el número de días 

transcurridos (D; Ver ecuación (3.8)). 

                                                        (3.8) 

El coeficiente de degradación diario de las hojas de mangle (k), se calculó mediante la 

función 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 degradación en 

días, t = tiempo (días), masa remanente en gramos de t, masa inicial. A partir de esta 

ecuación se calculó el tiempo necesario para darse la degradación total de la hoja y 

realizar la debida comparación entre especies. 

Para tener datos comparables de descomposición de hojarasca en los bosques de SCTA 

y BHF, se tuvo en cuenta el estudio de Sierra-Rozo et al. (2009), con la información 

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

3.2.4.3.3 Productividad de raíces 

 

Para determinar la productividad de raíces, se utilizó la técnica de implantes de suelo 

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

A 
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malla, 3 mm), de dimensiones de 10 cm de diámetro x 45 cm de largo (Medina 2016), las 

cuales fueron llenadas de  suelo libre de raíces (de especificaciones: 18% de materia 

orgánica, densidad aparente de 0.63 mg cm-3 y  120 mg de C cm-3), y enterradas (6 

bolsas por parcela) en huecos (10.2 cm de diámetro) de los cuales se había extraído 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 área de estudio), y se procesaron de 

manera individual según la metodología utilizada por Kauffman y Donato (2012).  Los 

resultados de la productividad de las raíces (g m2 año-1), se estimaron por año y punto de 

muestreo, utilizando el peso de las raíces secas (g) por metro cuadrado de suelo dividido 

entre el tiempo total (años) del experimento, a partir la sumatoria del incremento de 

biomasa de las raíces finas, pequeñas y medianas (Adame et al., 2014). 

Fuente: Fotografía tomada por Angélica Quintero. 

Figura 3- 8 Aplicación de técnica de implantes de suelo propuesta por Flower-Ellis & 
Persson (1980),para la estimación de producción radicular en bosque de manglar de 

Sound Bay en San Andrés Isla. A. Implante de suelo en el tiempo cero antes de ser 
enterrado. B. Núcleo de suelo recolectado 12 meses después de ser incubado. 

Los contenidos de carbono de la producción radicular se estimaron a partir de multiplicar 

la biomasa del componente de raíces por el factor de conversión de carbono 

correspondiente a 39 % (0.39) propuesto por Howard et al. (2014), los contenidos de 

carbono se estimaron en Mg C ha-1. 

3.2.4.4 Contenidos totales de Carbono orgánico de los bosques  

 

Los contenidos promedio de CO totales de cada bosque, se obtuvieron a partir de la 

suma del componente aéreo y subterráneo por parcela y a su vez del promedio de cada 

parcela de estudio (Ver ecuación (3.9)). 

                              
(3.9) 

• CO biomasa aérea= Contenido de carbono aéreo de los árboles 

• CO biomasa de raíces= Contenido de carbono en las raíces finas, pequeñas y 

medianas. 

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

3.2.4.4.1 Variables climáticas y salinidad intersticial  

Los datos de precipitación, 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 

Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales) registradas en el Aeropuerto Gustavo 

A 

 

B 
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Rojas Pinilla (código 1701501). La información faltante se completó con los Boletines 

Meteomarinos mensuales del Caribe colombiano.  

La salinidad (UPS) y la temperatura (ºC) se midieron con un conductímetro 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-Calderón (2016) para cada una de las 

estaciones de estos bosques. 

3.2.5 Análisis estadístico 
 

Para determinar diferencias entre las variables estructurales y el contenido de carbono de 

cada componente, se verificó previamente que los datos cumplieran con el supuesto de 

normalidad. Se aplicó la prueba de Kolmogorov-Smirnov para los grupos con más de 30 

datos y la prueba de Shapiro-Wilk para los grupos con menos de 30 datos. Con el fin de 

mantener la interpretación directa de los datos obtenidos en campo, no se realizaron 

transformaciones. 

Cuando los datos presentaron normalidad (p > 0,05), se aplicó la prueba de Bartlett; en 

los casos sin normalidad (p < 0,05), se utilizó la prueba de Levene (Zar, 2010) para 

evaluar la homogeneidad de varianzas. 

Dado que la mayoría de los datos no presentaron una distribución normal, se aplicaron 

pruebas no paramétricas en todos los casos. Para evaluar diferencias entre grupos, se 

utilizó la prueba de Kruskal-Wallis cuando se cumplió la condición de homocedasticidad. 

En los casos en que no se observó homocedasticidad, se empleó la prueba de Mood o el 

ANOVA de Welch, según correspondiera. Esta aproximación se consideró más adecuada 

que aplicar una prueba t de medias pareadas, ya que dicha prueba es paramétrica y 

requiere estrictamente normalidad en los datos. Por esta razón, en los análisis post hoc 

se optó por emplear comparaciones no paramétricas, como la prueba de Dunn con 

corrección de Bonferroni o la prueba de Wilcoxon pareado, lo que permitió una 

evaluación más robusta y coherente con la naturaleza de los datos. 

 

En el análisis de las variables estructurales por bosque, se utilizó ANOVA de Welch para 

DAP y área basal, mientras que para la densidad de individuos se aplicó Kruskal-Wallis. 

En todos los casos se consideraron niveles de significancia de p < 0,05, y los resultados 

se presentan como media ± 1 error estándar. 

Para evaluar diferencias en la biomasa aérea entre bosques se aplicó la prueba de Mood 

y, posteriormente, pruebas de mediana por pares. En el caso del contenido de carbono 

en sedimento se empleó ANOVA de Welch, y para la biomasa radicular se aplicó 

Kruskal-Wallis con pruebas post hoc de Wilcoxon por pares. Para las raíces por tamaño 

se usó la prueba de Mood con comparaciones posteriores de medianas por pares. 

La producción de hojarasca entre bosques se evaluó mediante la prueba de Mood, y las 

comparaciones entre especies y estructuras por bosque, así como para el contenido de 
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carbono y la producción de raíces, se realizaron con pruebas de mediana y post hoc de 

Wilcoxon o Dunn-Bonferroni, según correspondiera. 

Las diferencias de salinidad entre bosques se determinaron mediante pruebas de Mood, 

aplicando posteriormente pruebas de comparaciones múltiples (Wilcoxon pareado o 

Dunn-Bonferroni) para identificar las diferencias entre estaciones climáticas en cada 

bosque. 

Asimismo, se realizaron pruebas de correlación de Spearman entre variables climáticas 

(precipitación anual, velocidad promedio del viento y temperatura promedio) y la 

producción de hojarasca en los bosques BHC, BHF y SCTA, para el periodo 2012–2019. 

En el caso del bosque SBTA, dada la disponibilidad únicamente de datos mensuales, se 

analizó la correlación entre la producción mensual (enero–diciembre) y las variables 

climáticas mensuales mencionadas. Debido a que no se encontraron correlaciones 

significativas entre la producción y la salinidad en este bosque, se ajustó un modelo de 

regresión lineal con efecto rezago, comparando la salinidad de meses anteriores (enero–

marzo) con la producción de meses posteriores (abril–junio), con el fin de explorar el 

efecto retardado de la salinidad sobre la producción de hojarasca. 

Todos los análisis se realizaron con un nivel de significancia de p < 0.05 y los resultados 
se presentan como media ± 1 error estándar. 

El procesamiento estadístico se efectuó en RStudio (versión 2024.12.0+467; RStudio 
Team, 2024), empleando funciones base y librerías específicas para pruebas no 
paramétricas y análisis robustos. 

 

4. Resultados 

▪ Salinidad intersticial 

La salinidad presentó diferencias significativas (p= 2.2-16, gl=3 y X2= 785.96) entre los 

bosques: la mayor salinidad se presentó 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 más 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 húmeda, presentándose diferencias significativas entre las épocas 

únicamente en el bosque de SBTA (p= 2.2-16, gl=7 y X2= 786.89).  



44 Influencia de la salinidad en la acumulación de carbono en bosques de manglar sin 

subsidios externos materia orgánica 

 
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: Bahía Hooker Cuenca; 
BHF: Bahía Hooker Franja; SBTA: Sound Bay Tierra Adentro; SCTA: Smith Channel 
Tierra Adentro), en época seca y lluviosa. 

 

Bosque Salinidad anual 
promedio 

Salinidad promedio por 
época climática 

Lluviosa Seca 

BHC 62.3 ±10.5 a 60.7± 0.9 a 62.5± 1.0 a 

BHF 37.4 ± 5.7 b 36.6± 0.4 b 39.0± 0.3 b  

SBTA 11.5± 7.4 c 9.4± 0.6 c 17.0± 0.8d 

SCTA 9.6± 6.2 d 9.5± 0.4 c 9.8 ± 0.5 c 

 

▪ Estructura 

El DAP presento diferencias significativas entre los bosques (p< 0.05), sin embargo, el 

área basal no, siendo los mayores valores los de los bosques de SCTA (23.3 ± 8.2 cm; 

37.8 ± 2.5 m2 ha-1), y SBTA (18.5 ± 0.73 cm; 27.3 ± 0.4 m2 ha-1) seguido por los de BHC 

(9.1 ± 0.3 cm; 21.9 ± 0.5 m2 ha-1) 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 más bajas. R. mangle fue la especie con mayor valor de 

importancia relativa (IVI) para los bosques de SCTA (182) y BHF (170), contribuyendo 

con la mayor área basal con 28.2 ± 0.1 m2 ha-1 y 10.9 ± 0.2 m2 ha-1 respectivamente. En 

el caso de SBTA la mayor área basal la tuvo L. racemosa (13.2 ± 2 m2 ha-1) y en BHC A. 

germinans (19.8 ± 0.5 m2 ha-1), estos dos bosques estuvieron representados por A. 

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

La densidad total de árboles fue significativamente diferente entre todos los bosques (p< 

0.05) estimándose las mayores densidades en los bosques de BHF (3655 ± 43.7 In ha-1) 

y BHC (2550 ± 71.7 In ha-1) comparado con los bosques SBTA (738 ± 8.8 In ha-1) y SCTA 

(404± 26 In ha-1,Tabla 4- 2). 

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

Bosque Salinidad 
(UPS) 

Especie Densidad 
InHa-1 

DAP   
(≥2.5 cm) 

Área basal 
 (m2 ha-1) 

IVI 

BHC 62.4± 
10.4 

Ag 2242 ± 32.4  9.1 ± 0.3  19.8 ± 0.5 221 

Lr 125 ± 55.9 10.8 ± 1.1  1.3 ± 0.08  37 

Rm 183 ± 67.7 7.1 ±0.5  0.8 ± 0.04 42 
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Total 2550 ± 71.7 a 9.1 ± 0.3 b 21.9 ± 0.5 a  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 ± 43.7 ab 7.3 ± 0.1b 18.9 ± 0.4 a 300 

 SBTA 11.5 ± 7.5 Ag 356 ± 0.5 14.8 ± 1.1 9.8 ± 1.2 133 

Lr 188 ± 0.8 27.6 ± 2 13.2 ± 2 99 

Rm 194 ± 1.1 13.04 ± 1.5 4.2 ± 0.8 68 

Total 738 ± 8.8 b 18.5 ± 0.73 b  27.3 ± 0.4 b 300 

SCTA 9.6± 6.3 Lr 75±13 34.1 ± 1.4 9.6 ± 2.6 61 

Rm 313 ± 24 28.5 ± 0.7 28.2 ± 0.1 182 

Other spp. 16± 9 7.2 ± 0.4 
 

58 

Total 404± 26 ab 23.3 ± 8.2 b 37.8 ± 2.5 b 300 

Gl 3 3 3   

P 0.01073 0.006131 0.05688   

X2 11.192 12.4 7.5267   

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

 

Características 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 X2= 26.663), específicamente entre SCTA 

con respecto a los demás, siendo el bosque de SBTA el que presento los mayores 

valores, (0.18 ± 0.07 g cm-3 ;), seguido de BHC (0.17 ± 0.04 (g cm -3), BHF (0.16 ± 0.05 (g 

cm-3) y por último el bosque de SCTA (0.12 ± 0.04 g cm-3 ; Figura 4 - 1) 
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Figura 4 - 1 Variables estructurales características de los bosques de manglar de la isla 
de San Andres, Colombia (BHC: Bahía Hooker Cuenca; BHF: Bahía Hooker Franja; 
SBTA: Sound Bay Tierra Adentro; SCTA: Smith Channel Tierra Adentro) con un gradiente 
salinidad diferencial. Índice 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= 3 y 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 X2=7.5951).  En los bosques mesohalinos de tierra adentro SBTA y 

SCTA, se observó el patrón de encontrar mayor densidad aparente a mayor profundidad 

(30-45 cm). Para los bosques de BHC y BHF la mayor densidad aparente se encontró 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: Bahía 
Hooker Cuenca; BHF: Bahía 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 minúsculas diferentes, denotan diferencias 
significativas (p<0.05) en la densidad entre profundidades por bosques. 

▪ Granulometría  

La arena fue el tipo de sedimento que se cuantificó en mayor proporción en los bosques, 

luego la arcilla y en menor proporción el limo en la mayoría de los bosques, a excepción 

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 composición 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 X2=12.324) pero no entre las arenas (p= 0.2944, gl=3 y X2 = 3.7108).  

En cuanto a la profundidad en todos los bosques, la contribución 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 contribución tuvieron después de las arenas (40% y 26% 

respectivamente), en cuanto a BHC y BHF presentaron mayor contribución de arcillas en 

todas las profundidades seguido de las arenas (Figura 4 - 3).  
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Figura 4 - 3 Composición granulométrica de los sedimentos de bosques de San Andrés 
(BHC: Bahía Hooker Cuenca; BHF: Bahía Hooker Franja; SBTA: Sound Bay Tierra 
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Adentro; SCTA: Smith Channel Tierra Adentro) a diferentes profundidades (0-15, 15-30, 
30-45 cm). 

Contenidos de carbono orgánico 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 varío según el 

gradiente de salinidad, siendo mayor en el bosque mesohalino de SBTA (424.16 ± 14.67 

Mg C ha-1), seguido de SCTA (401.03 ± 14.61 Mg C ha-1), BHC (321.05 ± 14.14 Mg C ha-

1) y BHF (299.89 ± 7.01 14 Mg C ha-1; Figura 4 - 4y Tabla 4- 3). 

Entre las diferentes partes del stock de carbono del ecosistema, el carbono del suelo fue 

la proporción más grande, seguido por el carbono de la biomasa aérea, y el carbono de 

la biomasa radicular fue el más pequeño. La proporción 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 aérea y 2 % en BHC, 2 % BHF, 1 % SBTA y  1 % SCTA 

en la biomasa radicular. 

 

 

 

424.16 ± 14.67 

Mg C ha-1 

401.03 ± 14.61 

Mg C ha-1 

321.05 ± 14.14 

Mg C ha-1 

299.89 ± 7.01 

14 Mg C ha-1 
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Figura 4 - 4  Stock total de contenidos de CO en bosques de San Andrés (BHC: Bahía 
Hooker Cuenca; BHF: Bahía Hooker Franja; SBTA: Sound Bay Tierra Adentro; SCTA: 
Smith Channel Tierra Adentro) con un gradiente salinidad diferencial. 

 

En cuanto a los flujos de acumulación de carbono orgánico se evidencia que existe una 

relación parcial entre los contenidos de carbono radicular y la salinidad, siendo los 

bosques de BHF quien mayor producción tiene, seguido de SBTA, SCTA y por último 

BHC. Y en cuanto a la producción de hojarasca la relación es inversamente proporcional, 

relacionada con los atributos estructurales, siendo SCTA quien presenta la mayor 

producción, seguido de BHF, SBTA y por último BHC. 

Tabla 4- 3 Contenidos de carbono orgánico total (Mg C ha-1) en bosques de manglar de 
la isla de San Andrés, Colombia (BHC: Bahía Hooker Cuenca; BHF: Bahía Hooker 
Franja; SBTA: Sound Bay Tierra Adentro; SCTA: Smith Channel Tierra Adentro) con un 
gradiente salinidad diferencial. 

Contenido de Carbono Total (Mg C ha-1) 

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  218.5 ± 14.15 217 ± 26.24  246.4 ± 20.06  198.3 ± 20.43 

              Raíces 5.04 ± 0.93   5.78 ± 0.67  3.9 ± 0.57  2.5 ± 0.38 

CO total 321.05 ± 14.14  299.89 ± 7.01   424.16 ± 14.67  401.03 ± 14.61 

Flujos de acumulación de CO (Mg C ha-1 a-1)   

Producción de hojarasca 4.68 ± 0.36  6.83 ± 0.79 6.12 ± 2.7 9.74 ± 0.8 

Producción de raíces 0.24 ± 0.49 1.30 ± 1.68 1.19 ± 1.17 0.41± 0.49 

 

Contenidos de carbono orgánico biomasa aérea  

El CO aéreo por bosques presento diferencias significativas (p= <2.2-16, gl= 3, 

X2=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-1) y SBTA (173. 

82± 18.08 Mg C ha-1), seguido del bosque de BHC (97. 48 ± 28.71 Mg C ha-1). y por 

último BHF (77.11± 11.22 Mg C ha-1;Figura 4 - 5)  
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Figura 4 - 5 Contenidos de carbono en la Biomasa aérea (BA) en Mg C Ha-1 en bosques 
de manglar de la isla de San Andrés, Colombia (BHC: Bahía Hooker Cuenca; BHF: Bahía 
Hooker Franja; SBTA: Sound Bay Tierra Adentro; SCTA: Smith Channel Tierra Adentro) 
con un gradiente salinidad diferencial, las letras minúsculas 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 más contribuyó al carbono 

aéreo fue R. mangle en SCTA con 174.17 ± 24.56 Mg C ha-1, seguido de A. germinans 

con 89.89 ± 11.73 Mg C ha-1 en BHC y L. racemosa con 88.52 ± 38.44 Mg C ha-1 en 

SBTA (Tabla 4- 4). 

Tabla 4- 4 Contenidos de carbono en la Biomasa aérea (BA) en Mg C ha-1  (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: Bahía Hooker Cuenca; BHF: Bahía Hooker Franja; SBTA: Sound Bay Tierra 
Adentro; SCTA: Smith Channel Tierra Adentro) con un gradiente salinidad diferencial, las 
letras minúsculas diferentes, denotan significativas (p<0.05) en los contenidos de 
carbono entre especies por bosque. 

Bosque Ag Lr Rm P Gl X2 

BHC 89. 89 ± 11.73 a 5.14 ± 4.45 b 2.44 ± 2.12 c <2.2 -16 2 151.1 

BHF 7.06 ± 3.39 a 24.19 ± 3.80 b  45.85 ± 1.19 c <2.2 -16 2 190.01 

SBTA 59.35 ± 31.56 a 88.52 ± 38.44 b 25.95 ± 14.24 c  3.253 -05 2 20.66 

SCTA 
 

26.04 ± 3.89 a 174.17 ± 24.56 
b 

<2.2 -16 1 186.02 

 

Contenidos carbono orgánico biomasa subterránea  

El contenido de CO total en el componente subterráneo (suelo y biomasa raíces) no 

presento diferencias significativas entre bosques (p= 0.4538, gl= 3 y X2= 2.6211), siendo 

mayor en el bosque SBTA (250.35 ± 3.98 Mg C ha-1), seguido del bosque de BHC 

(223.54 ± 4.39 Mg C ha-1) y BHF (222.78 ± 5.41 Mg C ha-1) y los valores más bajos se 

encontraron en el bosque de SCTA (200.83 ± 3.79 Mg C ha-1) (Tabla 4- 5). 
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Tabla 4- 5 Contenidos de carbono orgánico totales en el componente subterráneo (raíces 
y sedimento) (Mg C ha-1) (Media ± EE) a una profundidad de 45 cm, en bosques de 
manglar de la isla de San Andres, Colombia (BHC: Bahía Hooker Cuenca; BHF: Bahía 
Hooker Franja; SBTA: Sound Bay Tierra Adentro; SCTA: Smith Channel Tierra Adentro) 
con un gradiente salinidad diferencial. 

Contenido de Carbono orgánico en la biomasa subterráneo (Mg C ha-1) 

Componente BHC BHF SBTA SCTA 

Sedimento  218.5 ± 14.15 217 ± 26.24  246.4 ± 20.06  198.3 ± 20.43 

Raíces 5.04 ± 0.93   5.78 ± 0.67  3.9 ± 0.57  2.5 ± 0.38 

Stock total 223.54 ± 4.39 a  222.78 ± 5.41 a  250.35 ± 3.98 a 200.83 ± 3.79 a 

 

Contenido carbono orgánico en el sedimento  

Los contenidos de CO en el sedimento no fueron estadísticamente 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-1) y BHC (218.5 ± 14.15 Mg C ha-1) y menores 

en BHF (217 ± 26.24 Mg C ha-1), y SCTA (198.3 ± 20.43 Mg C ha-1). Se evidencia que el 

bosque de BHC- hiperhalino y el bosque SBTA – oligohalino tuvieron una relación directa 

con la salinidad, sin embargo, para BHF y SCTA esta premisa no se cumplió (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 X2= 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 orgánico (Mg C ha-1) en el sedimento de 0 a 45 cm 
de profundidad (Media ± EE), en bosques de manglar de la Isla de San Andres, Colombia 
(BHC: Bahía Hooker Cuenca; BHF: Bahía Hooker Franja; SBTA: Sound Bay Tierra 
Adentro; SCTA: Smith Channel Tierra Adentro) con un gradiente salinidad diferencial, las 
letras minúsculas diferentes, denotan significativas (p<0.05) en los contenidos de 
carbono a diferentes profundidades entre bosques. 

Contenido de carbono orgánico radicular 

El contenido de carbono en la biomasa de raíces presentó diferencias significativas entre 

algunos bosques (p= 1.83-05, gl= 3 y X2= 24.647). Los mayores contenidos de carbono se 

encontraron en los bosques euhalinos e hiperhalinos, BHF (5.78 ± 2.56 Mg C ha-1) y BHC 

(5.04 ± 2.94 Mg C ha-1), seguido de los bosques mesohalinos, SBTA y SCTA (3.95 ± 2.20 

Mg C ha-1; 2.54 ± 2.41 Mg C ha-1 ; Tabla 4- 6) respectivamente. 

Tabla 4- 6 Contenido de carbono orgánico en raíces en Mg C ha-1 (Media ± DE), con 
tamaños de < 2.5mm, 2-5 mm y > 5 mm, en bosques de manglar de San Andres de San 
Andres, Colombia (BHC: Bahía Hooker Cuenca; BHF: Bahía Hooker Franja; SBTA: 
Sound Bay Tierra Adentro; SCTA: Smith Channel Tierra Adentro) con un gradiente 

salinidad diferencial. 

 

El contenido de carbono por tamaño de raíz fue significativamente diferente entre 

bosques (p>0.05), presentándose mayor diferencia en las raíces con mayor tamaño (5-

Contenido de carbono en la biomasa radicular (Mg C ha-1)  

Tamaño de raíces BHC BHF SBTA SCTA P Gl X2 

<2,5mm 1.28 ± 1.06 a 0.91 ± 0.96 b 0.66 ± 0.51 b 0.47 ± 0.39 b 1.83 -05 3 24.647 

2-5 mm 1.06 ± 0.38 a 1.01 ± 0.55 b 0.67 ± 0.46 c 0.51 ± 0.40 c 4.538 -07 3 32.294 

> 5 mm  2.70 ± 2.52 a 3.86 ± 2.18 b 2.85 ±2.12 c 1.55 ± 1.63 d 1.19 
-08 

3 39.774 

Total 5.04 ± 2.93 ab 5.78 ± 2.56 a 4.18 ± 2.41 b 2.53 ± 2.9 c 1.83 -05 3 24.647 
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20mm). En cuanto al contenido de carbono en las raíces de menor tamaño fue similar 

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

4 - 6). 

 

 
Figura 4 - 7 Contenidos de carbono orgánico en la biomasa radicular (Mg C ha-1) según 
tamaño de raíces (<2mm; 2 a 5 mm y > 5 mm), en bosques de San Andres, Colombia 
(BHC: Bahía Hooker Cuenca; BHF: Bahía Hooker Franja; SBTA: Sound Bay Tierra 
Adentro; SCTA: Smith Channel Tierra Adentro) con un gradiente de salinidad diferencial, 
las letras minúsculas diferentes, denotan significativas (p<0.05) del carbono de cada 
tamaño de raíz por bosque 

  
El mayor porcentaje de aporte a la biomasa fue de las raíces de grandes (5-20 mm) 

(61%) en promedio para los tres bosques, el mayor porcentaje de aporte se observó 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 raíces finas (<2 mm) y pequeñas (2-5 

mm) se observó un mayor aporte (>20%) en los bosques de BHC y menor (<17.48%) en 

el bosque de BHF. 

Flujos de carbono 

Caída de hojarasca  

El CO estimado (media ± EE) en la producción de hojarasca mostró diferencias 

significativas (p= 2.2-16, gl=3, X2= 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 más altos de CO en la producción 

de hojarasca se registraron en el bosque mesohalino de SCTA con 8.96 ± 0.28 Mg C ha -1 
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a -1, seguido por el bosque euhalino de BHF con 6.31 ± 0.27 Mg C ha -1 a -1, el mesohalino 

de SBTA con 5.57 ± 0.48 Mg C ha -1 a -1y los menores valores los presentan en el bosque 

hiperhalino BHC con 4.54 ± 0.8 Mg C ha -1 a -1, (Figura 4 - 8 A). 

Los contenidos de CO en los componentes de la hojarasca, como hojas (hojas y 

estípulas), ramas, estructuras florales (flores, frutos y propágulos) y los restos o 

misceláneos (fragmentos de estructuras no identificables por especies), fueron 

significativamente diferentes entre los bosques (p< 0.05; gl=7 y X2=33.747). Para los 

cuatro bosques (BHC, BHF, SBTA, SCTA), se observó un patrón de aporte marcado por 

componentes, donde las hojas fueron las que mayor contribución tuvieron a la producción 

con un 75, 69, 55 y 64 % respectivamente, seguidas de las estructuras florales con 14, 

23, 33 y 28%, ramas con 11, 6, 10 y 7% y en menor proporción restos con 1 % BHC y 

BHF y 2% SBTA y SCTA (Figura 4 - 8 B). 

 

 

 

 

 

A 

B 



56 Influencia de la salinidad en la acumulación de carbono en bosques de manglar sin 

subsidios externos materia orgánica 

 
Figura 4 - 8 Producción de hojarasca (Mg C ha-1 año-1) (media ±EE). A) en el promedio 

total y B) por estructuras, en bosques de manglar de la isla de San Andres, Colombia 

(BHC: Bahía Hooker Cuenca; BHF: Bahía Hooker Franja; SBTA: Sound Bay Tierra 

Adentro; SCTA: Smith Channel Tierra Adentro), según un gradiente de salinidad 

diferencial, las letras minúsculas diferentes, denotan significativas (p<0.05) de la 

producción total entre bosques. 

El CO estimado (media ± EE) en la producción de hojarasca entre las especies por 

bosque mostró diferencias significativas en todos los bosque (BHC: p< 2.2-16, gl= 2 y X2= 

151.1;  BHF: p< 2.2-16 , gl= 2, y X2= 190.01 ; SBTA: p< 3.253-05; gl =2 y X2= 20.667  y 

SCTA: p< 2.2-16, gl=1 y X2= 186.02). El aporte de R. mangle a la producción 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 producción de 

hojarasca en BHC, un 24 % en SBTA y 1% BHF. La contribución de estas especies al 

flujo de carbono se ve manifestado en la composición estructural de los bosques y su 

valor de importancia (Figura 4 - 9). 

 

Figura 4 - 9 Producción de hojarasca en Mg C ha-1 a-1 (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: Bahía Hooker 
Cuenca; BHF: Bahía Hooker Franja; SBTA: Sound Bay Tierra Adentro; SCTA: Smith 
Channel Tierra Adentro) con un gradiente salinidad diferencial. Las letras minúsculas 
diferentes, denotan significativas (p<0.05) de la producción total entre bosques. 

Al determinar la producción per cápita (por individuo) en cada bosque, se puede 

evidenciar que la mayor producción de A. germinans se presenta en el bosque de SBTA, 

seguido de BHC y BHF. Para L. racemosa la mayor producción se da en SBTA, seguida 

de SCTA y menor en BHC y BHF. Para R. mangle, la producción es mayor en SCTA, 
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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 orgánica disponible para la 

descomposición. 

Tabla 4- 7 Producción de hojarasca Mg C ha-1 a-1 (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: Bahía Hooker Cuenca; BHF: 
Bahía Hooker Franja; SBTA: Sound Bay Tierra Adentro; SCTA: Smith Channel Tierra 
Adentro) y la producción per cápita. 

Bosque Ag 
Mg C Ha-1 

Producción por 
árbol 

Mg C Ha-1/ # ind  

Lr 
Mg C Ha-1 

Producción 
por árbol 

Mg C Ha-1/ # 
ind  

Rm 
Mg C Ha-1 

Producción por 
árbol 

Mg C Ha-1/ # 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 producción multianual y multitemporal de hojarasca  

Los contenidos de carbono en la producción de hojarasca en los bosques de BHC y 

SCTA tuvieron una leve disminución intra anual, desde el 2012 (BHC: 5 ± 0.5 Mg C ha-1 a 

-1 y SCTA: 9.1 ± 0.9 Mg C ha-1 a -1) al 2019 (BHC: 4 ± 0.2 Mg C ha-1 a -1 y SCTA: 8.1 ± 0.4 

Mg C ha-1 a -1). En el caso de BHF se evidencia un leve incremento en la producción a lo 

largo del tiempo. La mayor producción en los bosques BHF y SCTA se registra para el 

año 2016 (8.37 y 10.74 Mg C ha-1 a -1 respectivamente) y para BHC en el año 2017 

alcanzando valores de 5.06 Mg C ha-1 a -1. 

Al hacer un análisis multitemporal de la producción 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 comparación de la producción de hojarasca durante época climática por años entre 

cada bosque permite evidenciar que las mayores producciones para los bosques de BHF 

y SCTA se dan en las épocas húmedas del año 2014 (8.5 ± 0.85 Mg C ha-1 a-1 y 11.5 ± 

0.87 Mg C ha-1 a-1 ) y 2016 (9.1 ± 1.45  Mg C ha-1 a-1 y 12 ± 0.36 Mg C ha-1 a-1) y las 

menores durante la época seca de los años 2017 (2.2 ± 0.24 Mg C ha-1 a-1 y 6.2 ± 0.61 

Mg C ha-1 a-1) y 2018 para el bosque de SCTA (5.3  ± 0.78 Mg C ha-1 a-1).  
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El bosque de BHC a pesar de que presento mayor producción durante la época seca en 

la mayoría de los años de estudio (ej: año 2013- 5.38 ± 0.62 Mg C ha-1 a-1) y las menores 

en la época húmeda para el año 2016 (2.69 ± 1.45 Mg C ha-1 a-1) y 2015 (3.69 ± 1.19 Mg 

C ha-1 a-1), su mayor pico de producción se da durante la época lluviosa de 2017 (5.98 ± 

0.21 Mg C ha-1 a-1), lo que coincide con altas precipitaciones (>2000 mm). Todos los 

bosques coinciden con bajos valores para la época seca en el año 2019 (BHC: 3.78 ± 

0.24 Mg C ha-1 a-1; BHF:  4.4 ± 0.24 Mg C ha-1 a-1; SCTA: 7.1 ± 0.37 Mg C ha-1 a-1). 

 

 

Figura 4 - 10 Producción multianual (2012- 2019 y 2022) y multitemporal (época seca y 

lluviosa) de hojarasca (Mg C ha-1a-1) (media ± EE), de los bosques de manglar de la isla 

de San Andres, Colombia (BHC: Bahía Hooker Cuenca; BHF: Bahía Hooker Franja; 

SBTA: Sound Bay Tierra Adentro; SCTA: Smith Channel Tierra Adentro) con un gradiente 

salinidad diferencial 

▪ Descomposición hojarasca 

 Sound Bay  

Al comparar los coeficientes de degradación (g día-1) para el bosque de Sound Bay se 

evidencia que no hay diferencias significativas entre las especies (p= 0.4003; Gl= 2; X2= 

1.8313). Los valores más altos de K los tuvo A. germinans (0.0068 d-1), seguido de L. 

racemosa (0.0062 d-1) y R. mangle (0.0042 d-1; Tabla 4- 8). El valor exponencial de K se 

puede clasificar en tres clases, es decir, muy rápido (K> 0.01), medio (K = 0.005-0.01) y 

lento (K <0.005) (Ananda et al., 2008 ), la degradación en el bosque de Sound Bay para 

A. germinans y L. racemosa  se consideró como medio y para R. mangle como lento. Los 

coeficientes de determinación R2 variaron entre el 76 % y el 82% lo que representa que 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301479722024756#bib4
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existe una buena variación de los datos la cual es explicada por el tiempo. Se observa 

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

Las especies que requirieron mayor tiempo para degradación del 50 % (T0.5) de las hojas 

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

Tabla 4- 8 Constantes de degradación k (g semana -1), k (g día -1), coeficientes de 
determinación (R2), tiempo de degradación 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. 

 

 

 

 

 

 

La mayor degradación se dio en las cuatro primeras semanas del experimento, 

alcanzándose el 20 % de degradación del material vegetal para las tres especies. 

Después de la semana 20 la velocidad de degradación tendió a disminuir y a nivelarse en 

las tres especies, y sobre la semana 29 se evidencia una variación, aumentando el 

porcentaje remanente. El tiempo de vida media estimado para la descomposición 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 días 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). 

Especie K (g semana-1) K (g día 
-1) 

R2 T/50 
(días) 

T/100 
(días) 

Ag 0.0495 0.0068 
 

82% 98 252 

Lr 0.045 0.0062 
 

80% 105 266 

Rm 0.0308 0.0042 76% 154 329 
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Figura 4 - 11 Variación 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. 

Comparación descomposición hojarasca entre bosques  

Sierra Rozo (2009), describió las constantes de degradación para los bosques de 

manglar de BHF y SCTA para los tratamientos de agua y superficie del suelo, 

encontrando las mayores tasas de degradación en los bosques de BHF. Por lo cual para 

el presente estudio se adaptan sus resultados para realizar la comparación de la 

descomposición en los bosques de manglar con gradiente diferencial de salinidad, para 

esto se homogenizaron los resultados convirtiendo las constantes de degradación a K (g 

día -1) del tratamiento de agua (debido a que es el más comparable con las condiciones 

tenidas para bosque de SBTA). Con esta comparación se puede inferir que las mayores 

constantes de degradación se dan en el bosque de BHF, el cual tiene macrofauna 

consumidora asociada, seguido de SCTA y por último SBTA. Siendo A. germinans quien 

presenta la degradación más rápida en los bosques, seguido de L. racemosa y por último 

R. mangle (Tabla 4- 9).  

Tabla 4- 9 Constantes de degradación k (g/día), 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: Bahía Hooker 
Cuenca; BHF: Bahía 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 
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Producción de raíces 

La producción promedio de raíces fue significativamente diferente entre bosques (p= 

0.005174 , gl=3 y X2= 12.765 ;p>0.05), presentándose los mayores valores en los 

bosques con salinidad intermedia a baja, como ocurre en BHF (1.30 ± 0.5 Mg C ha-1), 

seguido de SBTA (1.19 ± 0.46 Mg C ha-1 ) y SCTA (0.41 ± 0.08  Mg C ha-1), con lo que 

respecta al bosque hiperhalino de  BHC, este bosque presento los menores valores de 

producción (0.24 ± 0.20  Mg C ha-1), siendo la relación de la salinidad con respecto a la 

producción de raíces directamente proporcional, a excepción del bosque de cuenca 

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

Tabla 4- 10 Productividad de raíces total (Mg C ha-1a-1) (media ± EE), discriminada según 
el tamaño < 2 mm, 2 - 5 mm y > 5 mm en bosques de manglar de la isla de San Andres, 
Colombia (BHC: Bahía Hooker Cuenca; BHF: Bahía Hooker Franja; SBTA: Sound Bay 
Tierra Adentro; SCTA: Smith Channel Tierra Adentro) con un gradiente salinidad 
diferencial. 

Bosque < 2 mm 2 - 5 mm > 5 mm 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 1.30 ± 0.5 

SBTA 0.41 ± 0.08 0.24 ± 0.07 0.54 ± 0.36 1.19 ± 0.46 

SCTA 0.16 ± 0.03  0.10 ± 0.02 0.16 ± 0.06   0.41± 0.08 

 

La producción radicular por tamaño de las raíces presentó diferencias significativas entre 

bosques en las raíces pequeñas (p= 0.0007887, gl= 3, X2= 16.768) y medianas (p= 

0.0002478, gl= 3, X2= 19.206), pero no en las grandes (p= 0.02384, gl= 3, X2= 9.4528), 

dándose una mayor producción de raíces en los bosques con salinidades intermedias, 

como lo son el bosque ehualino de BHF y mesohalino de SBTA, cuya producción estuvo 

representada por raíces grandes (5- 20 mm) y finas (< 2 mm). Los bosques con los 

valores de salinidad más extremos, como el bosque mesohalino de SCTA e hiperhalino 

BHC, se caracterizaron por mostrar los valores más bajos de producción radicular (Figura 

4 - 12  B).  

El mayor aporte a la producción total de raíces por tamaño fue el de las raíces grandes 

con un 47 %, mientras las raíces finas y pequeñas aportaron el 33 % y 20% de la 

biomasa respectivamente (Figura 4 - 12 C). 
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Figura 4 - 12 A) Producción de raíces (MgCHa-1a-1) (media ± EE) total por bosque de 
manglar de la isla de San Andres, Colombia (BHC: Bahía Hooker Cuenca; BHF: Bahía 
Hooker Franja; SBTA: Sound Bay Tierra Adentro; SCTA: Smith Channel Tierra Adentro). 
B) Por tamaño de las raíces y C) Porcentaje (%) de contribución de las raíces por tamaño 
a la producción total. El porcentaje de raíces corresponde al porcentaje medio por la 

 

 

 

A 

B 

C 



63 
 

clase de tamaño raíces en las parcelas de cada uno de los bosques. Las letras 
mayúsculas denotan diferencias significativas en la producción por bosque 

 

Tasa de longevidad 

En cuanto a la tasa de longevidad de las raíces por bosque, se encontró que las raíces 

de los bosques con los extremos más opuestos de salinidad fueron las que mayor 

longevidad tuvieron (BHC y SCTA), siendo el bosque hiperhalino de BHC las que más 

longevidad con respecto a los otros bosques (11.8 años), en todos los bosques, las 

raíces grandes (5-20mm), fueron las que mayor longevidad tuvieron (Tabla 5- 1). 

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

Tamaño 
raíces 

Longevidad (años) 

BHC BHF SBTA SCTA 

<2mm  2.99 0.69 1.04 2.94 

2-5 mm  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 renovación 

Con respecto al gradiente de salinidad se evidencio que los bosques con la salinidad 

intermedia (BHF y SBTA) presentaron la mayor tasa de renovación, siendo el bosque de 

BHF el que mayor recambio radicular tiene, recambiando raíces cada 0.5 años (seis 

meses), las raíces que se renuevan constantemente fueron las raíces finas (<2mm) en 

todos los bosques, a excepción del bosque de BHC en donde las raíces medianas fueron 

las que mayor recambio tuvieron (Tabla 5- 2). 

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

Tamaño 
raíces 

Renovación (años) 

BHC BHF SBTA SCTA 

 <2mm  0.10 0.88 0.51 0.33 

 2-5 mm  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 CLIMÁTICAS  

Dentro del periodo de estudio (2012 al 2019 y 2022) se presentan anomalías climáticas 

como lo son El Niño y La Niña - Oscilación del Sur – ENOS, caracterizándose el año 

2012 y 2022 por ser años Niña con aumento en las precipitaciones (1.941 mm y 2.088 

mm), de igual forma el año 2017 destaca por una precipitación anual elevada (2.135 

mm). Las menores precipitaciones se registran para los años 2015 y 2019 (1.180 mm y 

1.027 mm respectivamente), siendo estos años periodos de niño fuerte y débil 

respectivamente (Figura 4 - 13 

 

Figura 4 - 13 A). Se resalta que los periodos con menor proporción de precipitaciones 

dentro de los años evaluados son el año 2015 al año 2016 con precipitaciones de 1131.3 

a 1623.9 mm 

La velocidad del viento más elevada se presenta para el periodo comprendido entre 2016 

y 2017 (10.1 y 9.9 m s-1) (Figura 4 - 13 

 

Figura 4 - 13 B) y los menores para los años 2012 (3.4 m s-1) y 2013 (4.5 m s-1). En 

cuanto a la temperatura media anual coincide con los valores de precipitación, 

encontrando que los años con las temperaturas más 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 años con bajas 

precipitaciones (Figura 4 - 13 

 

Figura 4 - 13 C). 
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Figura 4 - 13 Variables climáticas presentadas durante los años 2012 a 2022 en la isla 

de San Andrés, Colombia: A). Precipitación acumulada promedio (mm), B). Velocidad del 

viento (m s -1), C). Temperatura ambiente media anual (°C). 

 

En la evolución histórica del índice ONI (Oceanic Niño Index) desde 2012 al 2022 se 

destaca por el desarrollo de eventos El Niño para los años 2014 y 2016, presentando 
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valores de ONI entre 0.9 y 2.6, los cuales fueron catalogados como los episodios más 

severos en los registros históricos del ONI, teniendo una prolongada duración (19 

meses). Los valores máximos 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 disminución en las precipitaciones. Los 

años 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 período Niña marcado con respecto al periodo de tiempo analizado, 

coincidiendo estos valores con los aumentos de precipitación enunciados (Figura 4 - 14). 

 

 

Figura 4 - 14 Índice del Niño Oceánico (ONI) para el periodo de tiempo 2012 a 2022, los 
valores referenciados en la figura son los reportados por NOAA (2024). 

Relación de variables con respecto a la producción de hojarasca con la salinidad 

intersticial 

Para BHC, BHF y SCTA 

Se analizo la correlación de las variables climáticas y la producción de hojarasca anual 

entre los años 2012 al 2019 para los bosques de BHC, BHF y SCTA, a pesar de que no 

tuvieron una correlación estadísticamente significativa con los contenidos de carbono (P< 

0.05), se detectó que la velocidad del viento es una variable que estuvo más 

correlacionada con los contenidos de carbono en la producción de hojarasca en el 
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bosque de BHC y BHF (Tabla 4- 11).  La precipitación y la temperatura estuvieron más 

relacionadas con los contenidos de carbono en la producción del bosque de SCTA. 

Tabla 4- 11 Resultados de las correlaciones entre la producción anual de hojarasca y la 
velocidad promedio del viento ( V promedio), la precipitación acumulada anual (P) y la 
temperatura promedio (T). * indica correlaciones significativas (P< 0.05). 

Producción por 
bosque 

(Mg C ha-1a-1) 

V Prom 

 m s-1 

P  
Mm 

T 
°C 

R 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 año de producción, se 

construyeron modelos de correlación entre la producción de hojarasca mes a mes junto 

con la salinidad y las variables climáticas respectivamente, como resultado de dichos 

modelos no se encontró una relación estadísticamente significativa de las variables con 

la producción (P< 0.05), sin embargo, se evidencia qué hay una correlación entre la 

precipitación y los contenidos de carbono en este bosque (r =0.45; Tabla 4- 12).   

Tabla 4- 12 Resultados de correlaciones entre la producción mensual de hojarasca y la 
velocidad media mensual del viento (V promedio), la precipitación acumulada mensual 
(P) y la temperatura media mensual (T). * indica una correlación significativa en P< 0.05. 

Producción del 
bosque 

(Mg C ha-1m-1) 

Salinidad 
UPS 

V Prom 

 ms-1 

P  
mm 

T 
°C 

R P R p R p 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 correlación fuerte  con la 

producción de manera contemporánea, sin embargo, al realizar una regresión lineal con 

efecto rezago temporal, se puede evidenciar que existe una relación entre las variables 

(r2=0.8138), en donde la salinidad intersticial puede influir en la producción tiempos 

posteriores y esto puede deberse a asimilación y reciclaje de los bosques, este 

comportamiento se ha visto en el desarrollo del fitoplancton (Rodríguez-Chila et al., 

2009), sin embargo en bosques de manglar ha sido poco estudiado.  
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Figura 4 - 15 Efecto retardado de regresión lineal entre el contenido mensual de carbono 
de la hojarasca al mes (Mg C ha -1 m -1 ) en el bosque de manglares SBTA en la isla de 
San Andrés, Colombia, y la salinidad mensual (PSU). 
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5. Discusión 

Los bosques de manglar gracias a sus características intrínsecas, como el nivel de 

inundación, la elevada salinidad, la baja disponibilidad de oxígeno y  a su vez los bajos 

procesos de descomposición (Ellison, 2021), hacen que sean ecosistemas eficientes en 

la acumulación de carbono orgánico (media global de 853 Mg C ha-1; Kauffman et al., 

2020) con respecto a bosques tropicales de tierras altas ( ~197 a  518 Mg C ha-1), 

marismas (593 Mg C ha-1) y praderas de pastos marinos (142 Mg C ha-1) (Jobse, 2008 ;  

Kauffman et al., 2020). 

Autores como Jennerjahn (2020), describen que  la cuantificación 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 climático. Sin 

embargo, la evaluación de las tasas de acumulación del carbono permite evidenciar 

cuánto se añade en la actualidad a lo largo del tiempo, es decir, cuánto CO2 reciente y 

principalmente antropogénico se absorbe y almacena, por lo cual tener en cuenta estas 

estimaciones brinda una visión más realista de la contribución de este servicio 

ecosistémico  a la mitigación de los efectos del cambio climático. 

Los resultados obtenidos en la presente investigación 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 clasificación: Manglares de aguas abiertas y sedimentos 

carbonatados, indicando que el flujo y acumulación de carbono orgánico, varía aún entre 

bosques de la misma clasificación. La acumulación de carbono en los componentes 

aéreos (biomasa aérea) y subterráneos (raíces) de estos ecosistemas está influenciada 

significativamente por la salinidad. Estos hallazgos respaldan la hipótesis propuesta, que 

plantea una relación inversa entre la salinidad y la biomasa aérea, mientras que la 

biomasa radicular muestra una correlación positiva. Este patrón, además, influye en la 

zonificación de especies, lo que repercute de manera indirecta en las tasas de 

acumulación de carbono. Sin embargo, de manera directa, los procesos de retención de 
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carbono, como las tasas de producción y descomposición de hojarasca y la producción 

de raíces, presentan un comportamiento diferencial con relación 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 acumulación de carbono, no muestras 

diferencias significativas entre sitios como BHF y SBTA, a pesar de la variación en 

salinidad. Sin embargo, a niveles bajos de salinidad, la producción de hojarasca 

aumenta, mientras que en condiciones de alta salinidad disminuye. En cuanto a las 

raíces, se observa el efecto contrario. En sitios con alta salinidad, como BHC, la 

producción de raíces es baja, pero la acumulación es alta, probablemente debido a la 

descomposición más lenta. En áreas de muy baja salinidad, como SCTA, la producción y 

acumulación de raíces son bajas. En bosques con salinidad intermedia (BHF y SBTA), se 

produce una mayor cantidad de raíces y también se acumula más carbono radicular 

cuando aumenta la salinidad, indicando una respuesta más eficiente en este rango de 

condiciones ambientales. 

Lo anterior sugiere que, aunque la salinidad impone restricciones estructurales y 

funcionales que fomentan adaptaciones fisiológicas en los manglares para sobrevivir en 

suelos salinos anegados (Alongi, 2014), con rangos de salinidad acentuada, existen otras 

variables determinantes que podrían afectar la acumulación de carbono, según el 

contexto ambiental. Adicional a este regulador, variables propuestas en la literatura, 

como la geomorfología, los regímenes de inundación, la zonificación de especies y la 

disponibilidad de nutrientes, entre otras, que también podrían 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 comprensión más completa de las 

dinámicas de acumulación de carbono en estos ecosistemas vitales. 

Según los resultados encontrados, los contenidos de CO total en los bosques de manglar 

en la isla de  San Andrés, están por debajo del promedio mundial (738.0 ± 28.0 Mg C ha-

1) reportado por Alongi (2020) a un metro de profundidad, por Bolívar et al. (2015) en los 

manglares del Distrito de Manejo Integrado (DMI) de Cispata, La Balsa y Tinajones en 

Córdoba (521.3 Mg C/ha hasta 45 cm de profundidad) de una zona estuarina y por 

Perdomo Trujillo, 2020( 604.2 ± 180.0 Mg C ha-1 hasta 2 m de profundidad) en una 

laguna costera. Presentándose los mayores contenidos en los bosques mesohalinos de 

SBTA (424.16 ± 14.67 Mg C ha-1) y SCTA (401.03 ± 14.61 Mg C ha-1) y los menores en el 

bosque hiperhalino de BHC (321.05 ± 14.14 Mg C ha-1) y euhalino de BHF (299.89 ± 7.01 

Mg C ha-1;Tabla 5- 3). 
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Tabla 5- 3 Reservas de CO en biomasa aérea (CO aéreo) Mg C ha-1, biomasa radicular (CO radicular) Mg C ha-1,  carbono en sedimentos 
(COS)  Mg C ha-1y  carbono total (CO total) en Mg C ha-1, publicados para manglares, según la salinidad intersticial, en suelos kársticos y 
terrígenos. Promedio ± Error Estándar 

 

País Lugar CO aéreo  COS CO 
Radicular  

CO Total  Profundidad del 
Sedimento (cm) 

Especies Salinidad 
Intersticial 

(UPS) 

Tipo 
Fisiográfico 

Tipo de 
Suelo 

Autor 

Colombia San Andres 
islas 

97.48 ± 
28.71 

218.5 ± 
14.15 

5.04 ± 0.93 321.05 ± 
14.14 

50 cm Ag,Rm y Lr 62.4± 10.4 Cuenca Kárstico Presente 
estudio 

Colombia 77.11 ± 
11.22 

217 ± 26.24 5.78 ± 0.67 299.89 ± 7.01 51 cm Ag,Rm y Lr 37.5± 5.8 Franja 

Colombia 173. 82 ± 
18.08 

246.4 ± 
20.06 

3.9 ± 0.57 424.16 ± 
14.67 

52 cm Ag, Rm y Lr 11.5 ± 7.5 Tierra adentro 

Colombia 200.20 ± 
8.64 

198.3 ± 
20.43 

2.5 ± 0.38 401.03 ± 
14.61 

53 cm Rm y Lr 9.6± 6.3 Tierra adentro 

México Península de 
Yucatán 

160.0 300 40.0 500.0 100 
 

20-35 Cuenca Kárstico Herrera 
Silveira et al., 

2021 

México Bahía de 
Chetumal 

190.5 380 52.3 622.8 140 Ag,Rm 22-32 Cuenca Kárstico Osorio et al., 
2020 

México Reserva de 
Sian Ka’an 

145.0 290 35.0 470.0 120 Ag,Rm 15-25 Cuenca Kárstico Adame et al., 
2015 

Cuba Ciénaga de 
Zapata 

175.3 310 40.5 525.8 100 Ag,Rm 18-30 Franja Kárstico Perdomo et 
al., 2019 

República 
Dominicana 

Parque 
Nacional Los 

Haitises 

165.0 340 43.0 548.0 100 Ag,Rm 25-35 Cuenca Kárstico Medina et al., 
2017 

México Isla Holbox 120.4 280 28.7 429.1 90 Rm y Lr 20-30 Cuenca Kárstico Valderrama-
Landeros et 

al., 2017 
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México Estero La 

Mancha 
140.0 310 33.5 483.5 110 Rm y Lr 18-28 Cuenca Kárstico Herrera-

Silveira et al., 
2020 

México Laguna de 
Términos 

155.0 320 40.8 515.8 110 Rm y Lr 20-32  Cuenca Terrígeno Segovia, 
2019 

Colombia Bahía de 
Cartagena 

172.1 390 48.5 610.6 120 Rm y Lr 25-30  Franja Terrígeno Rivera-
Monroy et al., 
2001 

Colombia Ciénaga 
Grande de 
Santa Marta 

42 – 102 258 - 394 519 – 3128 390 - 394 
(restaurados); 
271 
(conservados) 

100 Ag, Lr < 40 - > 90 Cuenca Terrígeno Perdomo 
Trujillo, 2018 

Colombia Bahía de 
Cispatá 

165.0 370 40.0 575.0 120 Rm y Lr 28-32  Cuenca Terrígeno INVEMAR, 
2015 

Brasil Bahía de 
Sepetiba 

128.3 290 35.9 454.2 90 Rm 15-25  Franja Terrígeno Sanders et 
al., 2016 

Ecuador Estuario de 
Chone 

105.2 315 27.8 448.0 120 Ag,Rm 18-28  Cuenca Terrígeno Twilley et al., 
1997 

Panamá Golfo de San 
Miguel 

187.4 410 55.6 653.0 150 Ag,Rm 20-35  Cuenca Terrígeno Twilley et al., 
1992 

Honduras Bahía de 
Omoa 

125.0 330 45.0 500.0 100 Ag,Lr 18-28  Franja Terrígeno Pérez et al., 
2021 

Venezuela Golfo de Paria 95.8 250 29.3 375.1 80 Ag 10-20  Cuenca Terrígeno Lacerda et 
al., 2020 

Indonesia Estuario de 
Segara 
Anakan 

140.5 280 40.2 460.7 100 Sa, Am 15-25  Franja Terrígeno Sidik et al., 
2014 

Vietnam Delta del 
Mekong 

170.0 420 58.2 648.2 150 Ra 25-32  Cuenca Terrígeno Phan et al., 
2018 

Australia Hinchinbrook 
Channel 

204.0 450 60.0 714.0 150 Rs, Am 30-40  Cuenca Terrígeno Alongi et al., 
1998 
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*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 señala que está relacionado con la concentración de salinidad intersticial, la cual 

es influenciada por la microtopografía y el hidroperíodo. En general, la concentración 

de sales en los suelos de los bosques de ISA se origina a partir de una larga duración 

de inundación (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 inundación con una duración 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 

duración y frecuencia de inundación por precipitaciones limitadas. 

Estas dinámicas determinan patrones diferenciales en la vegetación, presentándose 

en los bosques con salinidades elevadas como es el caso de BHC y BHF densidades 

altas de individuos (2550 ± 71.7 In ha-1 y 3655 ± 43.7 In ha-1), con bajo desarrollo 

estructural (DAP = 9.1 ± 0.3 cm y 7.3 ± 0.1 cm y áreas basales más bajas 21.9 ± 0.5 

m2 ha-1 y 18.9 ± 0.4 m2 ha-1), con la dominancia de especies tolerantes a altas 

salinidades, como es el caso de A. germinans. Una alta densidad de árboles puede 

conducir a la competencia por los recursos, incluido el posible blindaje de las plántulas 

(y los árboles jóvenes) de la radiación fotosintéticamente activa y, por lo tanto, afectar 

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

Con respecto a los bosques con salinidades más 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 áreas basales (18.5 ± 0.73 y 23.3 ± 8.2; 27.3 ± 0.4 y 

37.8 ± 2.5) superiores, lo que indica que el desarrollo estructural, está estrechamente 

relacionados con el estrés hídrico 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 más 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 orgánico 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-1) y SBTA (173. 82 ± 18.08 Mg C ha-1) los que 

registraron valores más 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-1), y similares a los valores reportados por este autor en Oceanía en 

los manglares de Yap, Kosrae e Indonesia (261 ± 110; 258 ± 33; 283 ±121 Mg C ha-1). 

En los bosques con elevada salinidad intersticial se registraron los valores más 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 zonificación de las especies en función de su 

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

La alta salinidad y la baja disponibilidad de oxígeno son factores que limitan el 

crecimiento de la mayoría de las plantas. En particular, la salinidad actúa como un 

regulador del potencial hídrico del suelo, lo que dificulta la absorción de agua y 

nutrientes, afectando así el metabolismo vegetal (Zhang et al., 2021). Para adaptarse 

a estas condiciones desafiantes y optimizar el uso del agua, los árboles de manglar 

han desarrollado diversas estrategias morfológicas y fisiológicas. Estas adaptaciones 

les permiten equilibrar la pérdida de agua con la captación de carbono, favoreciendo 

su crecimiento en los ambientes intermareales de las costas tropicales y subtropicales 

(Dahdouh-Guebas et al., 2020; Ellison, 2021).  

Según Medina (2016), la baja salinidad, la frecuencia y duración reducidas de las 

inundaciones, así como un mayor potencial redox (Eh), están asociados con un 

incremento en la producción primaria neta de los manglares del bosque tierra adentro 

(SCTA) en comparación con los bosques de BHC y BHF en el PRMPOP. Esto sugiere 

que en los bosques donde la salinidad es alta, las plantas invierten más energía en 

contrarrestar el estrés provocado por factores como la salinidad, el Eh y los sulfuros, 

así como por el régimen hidrológico (frecuencia y duración de las inundaciones), en 

lugar de destinar esa energía 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 dinámica de las raíces responde a 

variables influyentes que actúan en sinergia, como las interacciones entre el 

hidroperiodo (frecuencia y duración) y los reguladores del suelo (salinidad, sulfuros, 

Eh), con interacciones entre la duración de las inundaciones y la salinidad del agua, 

que influyen en la producción de raíces. En este sentido, las inundaciones prolongadas 

alteran las propiedades físicas y químicas del suelo, así como la composición 



75 
 

bacteriana, afectando directamente a las raíces adaptadas del manglar (Rajaniemi & 

Allison, 2009). 

En este sentido, la hipótesis 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 duración de 

las inundaciones (4966 ha –1 ), mayor concentración de sulfuros (2.01± 0.04 mM) y 

menor potencial redox (-50 a -150 Eh mV), presenta un incremento en la biomasa de 

raíces finas y a su vez en el contenido de C, resultado de la adaptación al alto estrés 

fisiológico al que está expuesta la planta ( Ball, 1988; Adame et al., 2014) y la 

necesidad de obtención de nutrientes y agua, lo que controla la eficiencia fotosintética 

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

Cuando la salinidad del suelo aumenta, las plantas realizan procesos anatómicos y 

fisiológicos para mejorar la absorción 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 cavitación y la 

eficiencia en el flujo de la savia (Medina-Calderón et al., 2021). Los vasos de menor 

diámetro reducen la conductividad hidráulica 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 características hidráulicas requeridas 

para la seguridad durante condiciones de alta salinidad se obtienen a costa de 

menores tasas de crecimiento y modificaciones en la alometría de los árboles (Nguyen 

et al., 2015). Esto se refleja en el bosque BHF, donde se encuentran las mayores 

concentraciones de contenido orgánico en la biomasa radicular, que es la biomasa 

aérea más baja, dado el bajo desarrollo estructural de los bosques (DAP: 7.3 ± 0.1 cm 

y área basal: 18.9 ± 0.4 m 2 ha -1). Estas compensaciones en la asignación de biomasa 

de las raíces por parte de los árboles reflejan la adaptación ecofisiológica local y la 

plasticidad fenotípica 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 más alta, posiblemente debido a 

un estrés intolerable para las plantas, dada la mayor duración de las inundaciones 

(6207 horas y -1 ) y la menor frecuencia de inundaciones (145 mareas) que provocan 

una alta acumulación de sales (62.36± 10.45 PSU) debido a la evaporación del agua 

estancada (Medina-Calderón et al., 2021). Como resultado, este tipo de manglar 

reduce su inversión en el crecimiento de las raíces para conservar energía 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 asignación de 

carbono a la biomasa de las raíces, lo que sugiere que este tipo de bosque tierra 

adentro invierte más energía en otras funciones fisiológicas como el crecimiento de los 

árboles (DAP: 23.3 ± 8.2 cm) en comparación con los bosques de cuenca (DAP: 6.8 ± 

0.1 cm) y franja. 

Flujos de carbono orgánico a través de la producción radicular y de hojarasca 

Los contenidos de CO en la producción de hojarasca y de raíces variaron de acuerdo 

con el tipo fisiográfico del bosque y la influencia de la salinidad edáfica. La producción 

de hojarasca mostró una relación inversamente proporcional con la salinidad (SCTA > 

BHF > SBTA > BHC), mientras que con la producción radicular la relación fue directa 

(BHF > SBTA > SCTA > BHC). Estas variaciones están asociadas al efecto del estrés 

hídrico por salinidad sobre los caracteres funcionales, los procesos fotosintéticos y 

metabólicos de las plantas, la composición de especies (Ball & Farquhar, 

1984;Lovelock et al., 2016; Camacho-Rico et al., 2021; Dittmann et al., 2022) y, a su 

vez, impactan la provisión del servicio ecosistémico de almacenamiento de carbono. 

Estos resultados tienen implicaciones directas para: 1. Entender la respuesta del 

servicio ecosistémico de acumulación de carbono asociado a caracteres funcionales 

en las hojas y raíces de las plantas al estrés hídrico por salinidad; y 2. Predecir la 

acumulación de CO en manglares kársticos y su importancia en las estimaciones 

globales, lo cual es importante porque se distinguen por tener fuentes autóctonas de 

sedimentos, lo que sugiere que el carbono almacenado en la superficie se genera 

localmente, principalmente a partir de la producción y descomposición de hojarasca y 

raíces. Esta fuente de carbono la diferencia de otros ambientes geomorfológicos 

donde el carbono se forma y acumula de manera diferente, pues Adame & Fry (2016), 

esta condición provoca que el reciclaje de nutrientes dentro de los bosques de 

manglares juegue un papel importante en la estructura y productividad de la materia 

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

Los valores encontrados para la producción de hojarasca son mayores que los 

promedios encontrados en el neotrópico (5 Mg C ha -1 año - 1 ) (Ribeiro et al., 2019), 

mayores que los valores encontrados en ambientes carbonatados (< 0,9 Mg C ha -1 

año - 1 ), y similares a los encontrados en bosques dominados por ríos (particularmente 

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

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

compilaciones globales, donde se ha documentado que la producción radicular en 
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bosques de manglar establecidos sobre sustratos carbonatados o kársticos tiende a 

ubicarse en el límite inferior del rango global debido a las restricciones edáficas 

propias de estos ambientes. Estudios recientes han estimado que la producción 

subterránea de biomasa en manglares oscila entre 0.2 y 1.3 Mg C ha⁻¹ año⁻¹, con un 

promedio global de alrededor de 41 ± 11 Tg C año⁻¹ (equivalente a ~770 ± 202 g 

biomasa seca m⁻² año⁻¹) (Arnaud et al., 2023; Alongi, 2020). En los sistemas kársticos, 

la alta porosidad, baja retención de nutrientes y salinidad elevada reducen la 

capacidad de acumulación 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). 

Producción de hojarasca 

Los manglares han sido reconocidos por su alta producción primaria y contribución a 

los presupuestos de carbono en ambientes costeros (Bouillon et al., 2008). La 

producción de hojarasca por unidad de área 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 orgánica que está 

potencialmente disponible para la descomposición y exportación (Alongi et al., 2002), 

así como la fracción que se retiene en el sedimento de estos ecosistemas (Macreadie 

et al., 2021). 

Este proxy de producción puede variar significativamente entre ambientes, 

dependiendo de las interacciones de varios factores que operan a escala global, 

regional y local, como la geomorfología, la salinidad, la disponibilidad de recursos 

críticos (luz, nutrientes, espacio), el pH, los sulfuros, la evapotranspiración, el potencial 

redox y el hidroperiodo, entre otros, que son los promotores de las características 

funcionales y estructurales de los manglares (Twilley et al., 2019), influyendo en la 

composición y densidad de especies (Kauffman et al., 2020). Además, 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 producción de hojarasca en los bosques de 

manglar de la Isla de San Andrés muestran una relación inversa entre la producción de 

hojarasca y la salinidad, apoyando así parcialmente la hipótesis de diferencias entre 

los bosques estudiados. Por lo tanto, se puede inferir que la salinidad ejerce una 

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/carbon-sequestration
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/carbon-sequestration


78 Influencia de la salinidad en la acumulación de carbono en bosques de manglar sin 

subsidios externos materia orgánica 

 
marcada influencia en los procesos morfoanatómicos y fisiológicos de las especies, 

alterando los procesos productivos, la estructura y composición de los bosques y, a su 

vez, el proceso de acumulación de CO. 

Varios estudios han señalado una relación inversa entre la salinidad y la hojarasca ( 

Agraz Hernández et al., 2011; Coronado-Molina et al., 2012; Torres et al., 2022), 

revelando que la salinidad actúa como un modulador de los rasgos bioquímicos, 

fisiológicos 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 (López et al., 2019). La variación en la salinidad puede inhibir los procesos 

productivos de las especies y reducir las tasas fotosintéticas (Bompy et al., 2014), 

afectando la conductancia estomática, que es sensible a los cambios en la salinidad 

del agua intersticial. Esto a su vez limita el CO2 que influye en las tasas de asimilación 

y puede causar daño 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 producción de hojarasca se encontró en 

SCTA (8.96 ± 0.28 Mg C ha -1 a -1 ), que es el bosque con menor estrés por salinidad y 

se caracteriza por el mayor DBH y área basal (23.3 ± 8.2 cm y 37.8 ± 2.5 m 2 ha -1 ) y la 

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 -1 a -1 ), aunque este no presentó 

los menores valores de DBH y área basal (9.1 ± 0.3 cm y 21.9 ± 0.5 m 2 ha -1 , 

respectivamente). En comparación, aquellos en el bosque de franja BHF presentaron 

valores ligeramente menores (7.3 ± 0.1 cm y 18.9 ± 0.4 Mg C ha -1 a -1 , 

respectivamente). La presencia de especies como A. germinans, R. mangle y L. 

racemosa en el bosque BHC influye en la variación de los patrones hidrológicos, lo 

que a su vez afecta la producción de hojarasca ( Mitsch & Gosselink, 2000). Los 

resultados indican que los bosques con menor estrés salino son los más eficientes en 

los procesos fotosintéticos, ya que no experimentan estrés salino y pueden invertir 

energía 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 metabólicos, morfológicos y fisiológicos de captación de 

agua en suelos con bajo potencial hídrico (Naidoo et al., 2002), destacando una mayor 

eficiencia en la utilización de la energía de excitación de electrones para mantener la 

actividad fotosintética en ambientes con mayor salinidad (Goussi et al., 2018). Este 

fenómeno 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 
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fotosintética, representada por un aumento de δ13C en el material foliar ( Rodríguez-

Rodríguez 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 más C. La producción de A. 

germinans, especie dominante en ambientes euhalinos, está 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 ( Rodríguez-Rodríguez et 

al., 2018). 

Rodríguez 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 nitrógeno es bajo y la 

salinidad moderadamente alta (33 ± 0.4 PSU), como en el bosque BHF con un 

contenido de nitrógeno de 1.88 ± 0.2 mg cm -3 y un contenido de P de 0.08 ± 0.004 mg 

cm -3 , 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 nitrógeno aumenta (2.16 ± 0.18 mg cm -3 ), R. mangle 

crece más rápido y se vuelve dominante. La fuerte restricción del recurso hídrico de A. 

germinans y la disponibilidad de altas concentraciones de nitrógeno parecen impedirle 

ser un competidor eficiente en un ambiente de baja salinidad. Estos resultados son 

consistentes con los aportes de carbono en la producción de hojarasca, que fueron 

mayores para A. germinans en el BHC y R. mangle en el SCTA. 

La estructura, zonificación y productividad de los bosques están determinadas por la 

salinidad, considerando la ausencia de ríos (Medina-Calderón et al., 2021). Una mayor 

densidad y diversidad de especies con tasas fotosintéticas eficientes puede conllevar a 

una mayor producción y acumulación de carbono en la hojarasca, aportando más 

materia orgánica 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 metabólico debido a la baja absorción de agua, 

lo que afecta la absorción de nutrientes y el crecimiento de las plantas (Parida et al., 

2004). La alta salinidad puede afectar la estructura y la función de las proteínas en las 

células vegetales e interferir con la fotosíntesis (Zlatev & Yordanov, 2004) y otros 

procesos metabólicos, lo que limita la capacidad de las plantas para crecer y prosperar 

en ambientes salinos y reduce su contribución a la productividad forestal. 

Como elemento diferencial que comprueba parcialmente esta hipótesis, el bosque 

mesohalino del SBTA presentó menores contenidos de C que los bosques de BHF y 

de SCTA, posiblemente atribuido a la composición y dominancia de especies de este 

bosque ya que, como se mencionó anteriormente, cada especie contribuye de manera 

específica a su potencial forestal en términos del aporte y captura de este elemento 

https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/nitrogen-concentration
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(Núñez-Ravelo et al., 2021). A diferencia del SCTA, el bosque del SBTA es un bosque 

más joven caracterizado por la dominancia de L. racemosa y A. germinans, cuyas 

tasas de productividad son inferiores a las de R. mangle. Así, la salinidad es un 

modulador de la composición estructural de los bosques, y de acuerdo con la 

adaptabilidad de los bosques a los procesos metabólicos, cada especie contribuye de 

manera específica a la productividad forestal. 

En sinergia con la salinidad y los nutrientes, otras variables intervienen en la 

producción de hojarasca en estos bosques. Por ejemplo, García- Hansen et al. (2002) 

y Medina Calderón (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 interacción del hidroperiodo, los 

recursos y los reguladores (salinidad, redox) determinan los patrones espaciales de 

producción de hojarasca en los bosques. En este sentido, Medina Calderón (2016 

y2021)han contribuido a la comprensión de la dinámica de estos bosques, 

describiendo que la producción de hojarasca aumenta con baja duración de 

inundación, aumento del potencial redox (Eh) y disminución de la salinidad. 

Siendo la mayor producción en bosques con el mayor potencial redox ( 244 ± 60.2 mv) 

, la menor duración de inundación (3245 horas año -1 ), y la menor salinidad (9.63 ± 

6.26), como ocurre en SCTA con respecto a BHF ( 36.1 ± 14.1 mv; 4966 horas año -1 y 

37.47 ± 5.76 PSU) y BHC ( 99.5 ± 45.8 mv; horas año -1 6207 horas año -1 y 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 estomático y una disminución en la 

absorción de agua, las tasas de transpiración y fotosíntesis, y en la biomasa y el área 

foliar ( Krauss et al., 2006). Para SBTA, no es posible establecer esta relación debido 

a los vacíos de información existentes. 

Tabla 5- 4Producción de hojarasca en manglares (Mg C ha⁻¹ año⁻¹) reportada en 
diferentes países de América Latina y el Caribe, organizada de mayor a menor valor. 
La información se presenta según el tipo geomorfológico, ecotipo de manglar, 
salinidad (UPS) y fuente bibliográfica. Se incluyen datos de estudios previos y del 
presente estudio. (Tomado y modificado de Medina, 2016) 

País 
Tipo 

Geomorfológico 
Ecotipo de 

manglar 

Producción de 
hojarasca (Mg C 

ha-1a-1) 

Salinidad 
(UPS) 

Autor  

Colombia  Terrígeno Ribereño 10 

  
Riascos y Blanco- 

Libreros (2019)  

Colombia Carbonatado 
Tierra 

Adentro 
9.74  9.63 ±6.26 Presente estudio 
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Brasil Terrígeno Ribereño 7.9 
  Nordhaus et al. 

(2006) 

México Terrígeno Ribereño 7.9  Barreiro- Güemes 
(1999) 

Brasil Terrígeno Ribereño 7.0 
  Bernini y Rezende 

(2010) 

Puerto 
rico 

Terrígeno Ribereño 6.9  Pool et al. (1975)  

EEUU Terrígeno Ribereño 6.9   Sell (1977) 

México Terrígeno Ribereño 6.8  Flores Verdugo et 
al. (1990) 

Colombia Terrígeno Ribereño 6.6 

  
Mullen y 

Hernández (1978) 

México Terrígeno Ribereño 6.6  
Utrera-López y 

Moreno-Casasola 
(2008) 

Colombia Carbonatado Franja 6.38  
37.47 ± 

5.76 
Presente estudio 

Colombia Carbonatado 
Tierra 

Adentro 
6.12  

11.54 ± 
7.46 

Presente estudio 

México Terrígeno Ribereño 6.1 

  
Coronado-Molina 

et al. (2012) 

México Terrígeno Ribereño 5.9  Agraz et al. (2011) 

México Carbonatado Franja 4.7 < 20 
Camacho et al. 

(2021) 

Colombia Carbonatado Cuenca 4.68  
62.36 
±10.54 

Presente estudio 

EEUU Carbonatado Franja 4.4 

  
Coronado-Molina 

et al. (2012) 

México Carbonatado Ribereño 4.4  Herrera Silveira et 
al. (2016) 

México Carbonatado Franja 4.3 
  Herrera Silveira et 

al. (2016) 

México Carbonatado Franja 4 > 40 
Camacho et a. 

(2021) 

Colombia Terrígeno Ribereño 4.0 
  Romero et al. 

(2000) 

EEUU Terrígeno Ribereño 3.9  Castañeda-Moya 
et al. (2013) 

México Carbonatado Cuenca 3.6 
  Herrera Silveira et 

al. (2016) 

Brasil Terrígeno Ribereño 3.6  Fernández et al. 
(2007) 

Ecuador Terrígeno Ribereño 3.1 
  Twilley et al. 

(1997) 

EEUU Carbonatado Cuenca 3.1  Coronado-Molina 
et al. (2012) 

México Carbonatado 
Tierra 

Adentro 
3.0 

  
Adame et al (2013) 
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México Terrígeno Franja 2.6 25.1 Torres et al. (2023) 

México Carbonatado Cuenca 2.5 

  
Coronado-Molina 

et al. (2012) 

EEUU Carbonatado Enano 1.2  Coronado-Molina 
et al. (2012) 

México Carbonatado Enano 0.55 
  Herrera Silveira et 

al. (2016) 

 

Variación del contenido de carbono en la producción multitemporal y multianual 

de hojarasca 

 

Es evidente que existe un patrón multitemporal en el contenido de CO de la 

producción de hojarasca en los bosques de manglares de este estudio, con picos de 

producción más altos en la época húmeda 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 

producción de hojarasca en respuesta a cambios por incremento de precipitación e 

inundaciones ( Sherman et al., 2003), generando una disminución del estrés hídrico y, 

a su vez, del estrés fisiológico, 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 orgánica 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 evapotranspiración, incrementando el estrés hídrico y resultando en un 

desperdicio energético para la planta, lo que se refleja en la caída de hojas (Agraz 

Hernández 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 

húmedas o en ciertos momentos del día porque la salinidad del suelo tiende a 

disminuir debido a la mayor cantidad de agua disponible que puede lavar la sal 

acumulada. Este patrón fue corroborado en este estudio, que muestra una mayor 

producción de hojarasca en los bosques durante la estación húmeda. 

Respecto a la variación multianual en el contenido de CO de la hojarasca, se registró 

una ligera disminución intra-anual en la producción en BHC y SCTA, a partir de 2012 

(BHC: 5 ± 0.5 Mg Cha-1 y -1 y SCTA: 9.1 ± 0.9 Mg C ha -1 a -1 ) a partir de 2019 (BHC: 

4 ± 0.2 Mg C ha-1 y -1 y SCTA: 8.1 ± 0.4 Mg C ha -1 a -1 ). Esta disminución se debe 

https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/wet-season
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/wet-season
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posiblemente a cambios en la precipitación, temperatura y velocidad del viento, 

relacionados con El Niño y La Niña (ENSO), que crean perturbaciones climáticas e 

influyen en importantes procesos costeros, afectando la estructura y función de estos 

bosques de manglares (Agraz Hernández et al., 2015). Este tipo de estrés global 

amenaza la provisión 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 2 de la atmósfera. 

En el caso de BHF, los valores no variaron mucho (2012: 6,4 ± 0,6 Mg C ha -1 a -1 ; 

2019: 6,5 ± 0,7 Mg C ha -1 a -1 ), posiblemente porque se encuentra en la interfase mar-

tierra y tiene aportes hídricos 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 metabólicos, 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 sequía. 

Entre 2014 y 2016 se registró una alta producción de hojarasca, coincidiendo con un 

fuerte evento de El Niño. Durante este periodo, los índices ONI oscilaron entre 0.9 y 

2.6, los cuales son clasificados como episodios severos en los registros históricos de 

ONI, extendiéndose por 19 meses. Los valores máximos se alcanzaron en septiembre, 

octubre, noviembre y diciembre, con un rango de ONI entre 2.2 y 2.6. Estos eventos 

coincidieron con una reducción de la precipitación y de las temperaturas máximas, lo 

que se relaciona con un aumento de la evaporación y de la evapotranspiración 

(Poveda & Mesa, 1996), posiblemente conduciendo a una elevada salinidad en los 

bosques estudiados debido a la acumulación prolongada de sales en el suelo. Esto 

conlleva a un aumento del déficit hídrico, dificultando la absorción de agua por las 

raíces de las plantas, lo que constituye un escenario intolerante para los individuos y 

aumenta el riesgo de cavitación del sistema xilemático (Robles Sánchez et al., 2021). 

Este estrés conlleva a un mayor gasto energético en las plantas, resultando en una 

mayor caída de hojas (Agraz Hernández et al., 2015). 

Además, durante este período se desarrollaron eventos meteorológicos extremos, 

como el huracán Patricia de categoría 5 que impactó las costas del Caribe en octubre 

de 2015, asociándose la alta productividad de estos períodos a la velocidad del viento 

que produce un efecto mecánico sobre la caída de hojas ( Adame et al., 2013). 

Los años 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 Niña respecto al periodo de tiempo analizado, y 

estos valores coinciden con los incrementos en la precipitación mencionados. Durante 

estos años, se evidencia una mayor producción en el bosque BHC (5.06 Mg C ha -1 a -
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1), posiblemente atribuida a la disminución del estrés hídrico por disolución de sales 

presentes en el bosque producto de la precipitación, lo cual ya ha sido evidenciado por  

(Robles Sánchez et al., 2021) en estos bosques, quienes encontraron un incremento 

del área foliar por reducción del déficit hídrico. 

Este escenario es similar al documentado para bosques de manglares de franja y 

cuenca en la Laguna de Mecoacán en México, donde la producción de hojarasca 

exhibió una baja variación interanual, con 5.15 tonha -1 año -1 en el primer año (2014 - 

2015), 5.1 tonha -1 año -1 en el segundo año (2015-2016) y 4.93 ton ha -1 año -1 en el 

tercer año (2016-2017), atribuyendo estos valores al ligero aumento en la salinidad 

intersticial (alta correlación negativa) durante los 3 años de estudio (Torres et al., 

2023). Saravanakumar & Mayalagu (2008) reportaron una fuerte correlación inversa de 

la concentración de oxígeno 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 reducción de las precipitaciones pueden afectar la salinidad del 

suelo y, a su vez, la inhibición de las enzimas relacionadas con la fotosíntesis, 

generando una baja conductancia estomática, que disminuye la tasa de acumulación y 

absorción de CO 2 , así como la tasa de transpiración (Parida et al., 2004). 

Otra razón que pudiera explicar las variaciones intra-anuales y temporales en el 

presente estudio en los bosques de la Isla de San Andrés es la variación en el agua 

subterránea que controla la salinidad del suelo, los caracteres fisiológicos y a su vez la 

productividad, debido a que acuíferos como el San Luis se ven fuertemente afectados 

por amenazas antropogénicas incluyendo la demanda de agua potable y la 

deforestación (Medina Calderón & Toro, 2018),y naturales como la variación en los 

patrones locales y regionales de precipitación debido al cambio climático en la extensa 

región del Caribe (Taylor et al., 2018), poniendo en riesgo su sostenibilidad, 

haciéndolos vulnerables a pérdidas de disponibilidad y almacenamiento de agua 

subterránea a lo largo del gradiente de elevación y, a su vez, generando efectos en la 

provisión de servicios ecosistémicos por parte de estos manglares. 

Ribeiro et al. (2019) reportaron que la hojarasca promedio en el neotrópico 

corresponde a 4.8 Mg C ha -1 a -1 , pero los valores encontrados en este estudio son 

mayores, lo que indica la alta contribución y aporte de este flujo de carbono en los 

bosques. Si bien se han adelantado modelos para describir e inferir la contribución de 

este flujo en los stocks globales, esta información contribuye al ajuste metodológico en 

un análisis más robusto, como lo describen Rovai et al. (2016), con estos valores 

sirviendo como predictores del funcionamiento del ecosistema de manglares y posibles 
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cambios potenciales en la hojarasca de manglares bajo diferentes escenarios de 

cambio climático. 

Descomposición de hojarasca   

La descomposición de la hojarasca en los bosques de manglar desempeña un papel 

fundamental en el almacenamiento de carbono, un proceso crucial para mitigar el 

cambio climático. Los manglares, conocidos por ser sumideros eficientes de carbono, 

acumulan grandes cantidades de hojarasca que, al descomponerse, libera nutrientes 

esenciales y permite la incorporación de carbono en los sedimentos. Este ciclo 

depende tanto de las características de las especies de manglar, como de factores 

ambientales, siendo la dinámica de descomposición en ambientes de manglar 

influenciados principalmente por el contenido de humedad, pH del suelo, la aireación y 

la naturaleza del material de la planta (composición de la hoja) (Lugo & Snedaker, 

1974). 

Las especies tienen diferentes tasas de descomposición 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 descomposición. Manglares 

situados en zonas con variaciones de salinidad pueden mostrar diferencias notables 

en sus tasas de descomposición, lo que altera su capacidad de almacenamiento de 

carbono y la dinámica del ecosistema. 

Kamal y otros. (2020), informaron que la tasa de descomposición de la hojarasca (k) y 

el tiempo de vida media (t 0.50) de varias especies de manglares varían de 0.003 a 

0.1155 y de 6 a 231 días, respectivamente. Teniendo en cuenta que  las tasas de 

descomposición de la hojarasca se clasifica en tipos rápido (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 rápidas 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 último en R. mangle, cuya tasa de 

descomposición es la más baja, estando dentro del promedio estimado. 

En el presente estudio R. mangle y L. racemosa mostraron una degradación más lenta 

en relación con la hoja de  A. germinans, siendo similar a lo encontrado por autores 

como Torres-Fernández et al. (2018), atribuyendo esto a la mayor suculencia y más 

alto contenido de taninos de R. mangle (Lacerda et al., 1986); mientras que una baja 

cantidad de taninos y nitrógeno en A. germinans acelera el proceso de degradación 

(Middleton & Mckee, 2001; Tabla 5- 5). 

https://www.redalyc.org/journal/449/44958219030/html/#B33
https://www.redalyc.org/journal/449/44958219030/html/#B41
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Al comparar las constantes de degradación entre los bosques de estudio, se evidencia 

que SBTA presenta las tasas de degradación más bajas con respecto a SCTA y BHF. 

Lo cual llama la atención, porque si bien BHF presenta impulsores de cambio de la 

materia orgánica; como la presencia de cangrejos y la influencia de marea, que genera 

una mayor exposición a la inundación de agua salina y que desencadena la 

descomposición de la hojarasca a través de la reducción de sulfato, compensando la 

descomposición generalmente reducida que ocurre en condiciones anaeróbicas 

(Arnaud et al., 2023), el bosque SCTA presenta condiciones similares a SBTA con 

relación a la salinidad. Lo cual puede indicar que en el bosque de SBTA adicional a la 

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

SBTA es un bosque antiguo con relación a BHF, con dominancia de las especies A. 

germinans y L. racemosa, las cuales mostraron gran resistencia a la degradación a 

partir de los 102 y 112 días respectivamente, en cuanto a R. mangle aunque no es 

dominante en este bosque, fue la especie que tardo más tiempo en descomponerse 

(165 días). Los valores encontrados en este estudio son inferiores a los reportados por 

Torres et al.  (2018) para la Laguna de Mecoacán y los reportados por Escobar et al 

(2022) para los bosques ribereños en el río Ranchería en Colombia lo que indica que 

su descomposición es más lenta, pero similares a los reportados por Alongi et al. 

(1998). 

Aunque no fue medido en el estudio, pero se evidencio a partir de observaciones 

propias, el 80% del tiempo analizado la descomposición de  hojarasca estuvo 

influenciada por la inundación, al iniciar el experimento (primeras dos semanas) el 

bosque estuvo completamente seco, pero trascurrido ese tiempo aumento la 

precipitación haciendo que aumentara la inundación del bosque, esto coincide con lo 

expuesto por Lewis et al. (2014) que  demostró que la mineralización de CO disminuyó 

cuando la hojarasca de A. germinans  se expuso a una inundación más prolongada 

vinculada a una disminución de la actividad microbiana, esto sumado a el efecto de 

dilución de sales del suelo que podrían estar afectando de manera diferencial la 

descomposición de los bosques, en este caso SBTA con respecto a SCTA, y a su vez 

en la acumulación de COS. 

Los resultados indican la importancia del aporte de materia orgánica según el tipo de 

vegetación, coincidiendo con los hallazgos de Quadros et al. (2019) quienes mostraron 

que los manglares con diferentes proporciones de especies difieren en la cantidad y 

calidad de materia orgánica que ingresa al sedimento (y posiblemente a los 

ecosistemas adyacentes), ya que la acumulación de hojarasca en el suelo del manglar 

puede ser un factor importante para la inmovilización de nutrientes durante la 
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descomposición (Moreno et al., 2002). En los bosques de Rhizophora, la tasa de 

descomposición de la hojarasca es menor y la inmovilización de nitrógeno es mayor 

que en los bosques de Avicennia como resultado de una alta relación C:N (Yáñez-

Arancibia et al., 1998). Además, las hojas de R. mangle contienen más compuestos 

secundarios (fenólicos totales) que las hojas de A. germinans  (McKee, 1995). Los 

sedimentos de sitios con predominio de R. mangle pueden incluso contener más CO 

que los de sitios con dominancia de  A. germinans, que está relacionada con una 

mayor producción de hojarasca y/o tasas de descomposición más lentas en rodales 

(Quadros et al., 2019)de R. mangle. Esto puede corroborarse con las bajas tasas de 

descomposición en el bosque SCTA, que controlan la acumulación de materia 

orgánica del suelo (por ejemplo, hojas senescentes, kt medio = 19,55 ± 1,04 semana –1 

; Sierra-Rozo et al., 2009). 

 

Ahora bien, en el presente estudio, se pudo evidenciar que el aporte de hojarasca 

anual per cápita para la especie, R.mangle  es mayor en los bosques  SBTA  y SCTA, 

lo que podría estar indicando, que la materia orgánica de esta especie al demorarse 

más en descomponerse , al no ser tan apetecida por organismos descomponedores y 

al no tener el efecto mecánico e influencia de mareas, podría estar reintegrándose al 

sedimento, permitiendo que se almacene profundidades mayores. 

 

 

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/organic-carbon
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/organic-carbon
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Tabla 5- 5 Constante de degradación y tasa de degradación del 50% reportada para las especies A. germinans, L. racemosa y R. mangle en 
bosques de manglar. 

País Lugar A. germinans L. racemosa R. mangle Tipo de bosque Tratamiento Autor 

K (gdia-1) T50 K (gdia-1) T50 K (gdia-1) T50 

 

México Laguna de 
Mecoacán 

0.009 74 0,0052 138 0,005 133 Mixto Deltaico Sedimento Torres et 
al., 2018 

 

Colombia Rio ranchería 0.031 22 0,02 35 0,02 35 Ribereño Estuarino Agua-rio  Escobar 
et al., 
(2022) 

 

Colombia San Andres y 
Providencia 

0.21 33 0,022 32 0,02 35 Marino Isla 
Oceánica 

  Galeano 
et al., 
(2010) 

 

Colombia Smith Channel, 
San Andres Isla 

N/A N/A 0,0186 37 0,016 44 Marino Isla 
Oceánica 

Agua Sierra 
Rozo tal., 

2009   

 

Colombia B.Hooker,San 
Andres Isla 

0.029 24 0,0279 25 0,025 28 Marino Isla 
Oceánica 

Agua Sierra 
Rozo tal., 

2009  

 

Colombia Sound Bay 
,San Andres 

Isla 

0.0068 102 0,0062 112 0,004 165 Marino Isla 
Oceánica 

Agua Presente 
estudio 

 

Brasil Florianopolis  0,0011 30 0,0084   0,006       Agua  Panitz 
(1986)  

 

Panamá Punta Paitilla 0.008 85 N/A N/A 0.0065 110 Ribereño Estuarino N/A Twilley et 
al., 1992 

 

Belice Estero, Golfo de 
Honduras 

0.010 70 N/A N/A 0.007 100 Marino Estuarino N/A Twilley et 
al., 1997 

 

Global Indonesia, 
Tailandia, 
Australia 

N/A N/A N/A N/A 0.004 - 
0.007 

100 – 150 Mixto Variado N/A Alongi, 
2009 

 

Australia Hinchinbrook 
Channel 

0.006 100 N/A N/A 0.0048 130 Mixto Estuarino N/A Alongi et 
al., 1998 
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Producción radicular 

Los resultados de producción radicular de este estudio apoyan parcialmente la 

hipótesis de una relación directamente proporcional entre los contenidos de carbono 

en la producción de raíces y la salinidad en los bosques de manglar de la Isla de San 

Andrés, siendo el patrón de producción de raíces de mayor a menor el siguiente: BHF 

> SBTA > SCTA > BHC. Este resultado se describe como parcial porque en los 

bosques SBTA y BHC la hipótesis no fue apoyada completamente. 

Una posible explicación del resultado en SBTA y que se relaciona con el contexto 

ambiental de los bosques, podría estar dada por: 1. La relación de dicha producción 

con la densidad aparente del suelo (BD), debido a que las características de las raíces 

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 subterránea en relación con 

los aumentos en la BD, lo que puede resultar en mayores tasas de secuestro de C 

debido a cambios en la morfoanatomía de la raíz, siendo así, se infiere que SBTA al 

presentar mayor densidad del suelo (0.18 ± 0.07) en comparación con SCTA (0.12 ± 

0.04 g cm –3 ), BHF y BHC (0.16 ± 0.05 y 0.17 ± 0.04 g cm –3 ) (Medina et al., 2016), 

presenta la mayor producción de raíces. 2. La alta concentración de nitrógeno en los 

suelos de estos bosques, producto de la descarga de aguas residuales de un hotel y 

refugio de perros cercano (López et al., 2009), dichas reservas pueden ser pueden ser 

rápidamente empleadas y están alocadas en la biomasa de especies especialmente 

por A. germinans (mangle negro), que es muy eficiente en la asimilación de nutrientes. 

La acumulación de nitrógeno en la biomasa de estas especies puede mejorar la 

productividad primaria de los manglares y afectar su dinámica ecológica, 

especialmente en áreas con condiciones de alta fertilidad inducidas por la 

contaminación . 3. El número 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 producción de raíces finas en 

comparación con las masas de especies individuales (Ahmed et al., 2022), que 

contribuyen considerablemente al contenido de C de esta corriente. 

En relación con los valores promedio globales de producción de raíces de manglares 

(41 ± 11 Tg C y −1 ), los valores de contenido de C en las raíces de los manglares de la 

Isla de San Andrés se encuentran por debajo de los promedios globales (BHC= 0,24 ± 
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0,20 Mg C ha -1 y -1 ; BHF= 1,30 ± 0,5 Mg C ha -1 y -1 ; SBTA: 1,19 ± 0,46 Mg C ha -1 y -1 

y SCTA= 0,41± 0,08 Mg C ha -1 y -1 ), siendo los bosques de franja los que presentan el 

mayor contenido de C en términos de producción de raíces en la isla debido al mayor 

estrés influenciado por las mareas y la salinidad. Sin embargo, estos bosques están 

más expuestos a factores adversos resultantes de la variabilidad climática, como el 

aumento del nivel del mar y la erosión. Por lo tanto, dicha mayor producción puede ser 

beneficiosa, y se dice que la dinámica de las raíces es importante para la resiliencia de 

los manglares al aumento del nivel del mar (Krauss et al., 2014), ya sea a través de la 

acumulación vertical neta de suelo o retrocediendo hacia la tierra dentro de su espacio 

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

Otro factor importante que puede influir en la producción de raíces es la edad del 

bosque. A medida que los manglares maduran, la densidad de los árboles disminuye, 

fenómeno 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 

reveló las menores cantidades de este flujo en el bosque del SCTA, que se caracteriza 

por tener menos individuos y ser el bosque más antiguo, lo que se refleja en su 

desarrollo estructural. Sin embargo, esta relación 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 

kársticos del Holoceno y cimas de arrecifes) incluyen una gran porción de materiales 

de raíces muertas; por lo tanto, las alteraciones en la producción y descomposición de 

raíces modifican desproporcionadamente la elevación 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 huracán Julia (2022), 

los árboles con mayor resistencia se encontraban en el bosque BHF, que permaneció 

en pie después del evento, en contraste con SBTA y SCTA, donde casi el 20 a 35% de 

las parcelas de estudio tenían árboles de gran estructura que fueron talados 

(observación propia en campo). 

Comparado con los resultados de varios estudios, la mayor producción se observó 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 -1 a -1 ). Los valores del 

bosque BHF del presente estudio están en el rango inferior de la revisión propuesta, 

como los encontrados en bosques deltaicos en Japón (Kihara: 1.32 Mg C ha -1 a -1 ) 

con salinidades similares (34.2 PSU) y en Australia (32 Mg C ha -1 a -1 ) con salinidades 



91 
 

más bajas (6 PSU). El bosque BHC (0.24 Mg C ha -1 a -1 ), según la revisión, tuvo el 

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

estaban en ambientes carbonatados. 

Tabla 5- 6 P 

Producción radicular (Mg C ha⁻¹ a⁻¹) en bosques de manglar bajo diferentes contextos 
geomorfológicos (terrígenos y carbonatados), ecotipos y condiciones ambientales 
(profundidad del suelo y salinidad).La tabla se presenta ordenada de mayor a menor 
producción de raíces. 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) 

País 
Tipo 

Geomorfologico 

Ecoptipo 
de 

Manglar 

Producción 
de raíces 
(Mg C ha-1 

a-1) 

Profundidad 
de suelo 

(cm) 

Salinidad 
(UPS) 

Autor 

China Terrigeno Ribereño 11.74 100 40.9 
Xiong et al., 

2016 

China Terrigeno Ribereño 8.05 100 26.5 
Xiong et al., 

2016 

China Terrígeno Ribereño 7.30 100 27.9 
Xiong et al., 

2016 

Malasia Terrígeno   4.95 50 3.3 
Muhammad 
Nor et al., 

2019 

China Terrígeno Ribereño 4.12 100 16.2 
Xiong et al., 

2016 

EEUU Terrígeno   3.11 30   
McKee et 
al.,2011  

EEUU Terrígeno   2.87 30 30 
Mckee y 

Faulkner., 
2000 

México Terrígeno   2.75 35 32.3 
Xiong et al., 

2016 

EEUU Carbonatado   2.74 90   
Castañeda-

Moya et 
al.,2011  

Belice Carbonatado Franja 2.56 30   
McKee et 
al.,2011 

EEUU Terrigeno   2.54 30   
McKee et 
al.,2011  

EEUU Carbonatado   2.53 90 27 
Castañeda-

Moya et 
al.,2011  

Australia Terrigeno Ribereño 2.36 20   
Lovelock et 

al.,2015 

Australia Terrígeno Ribereño 2.25 30   
Hayes et 
al.,2017 

China Terrígeno Ribereño 2.25 100 15.10 
Xiong et al., 

2016 

México Terrígeno   2.22 35 43.1 
Torres et al., 

2019 

EEUU Terrígeno Ribereño 2.20 30 28 
Mckee y 

Faulkner., 
2000 

Kenia Terrígeno   2.12 40   
Lang'at et al., 

2012 
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Belice Carbonatado Franja 2.05 30   
McKee et al., 

2007 

China Terrigeno Ribereño 1.99 60 4.6 
Zhang et al., 

2021 

Tailandia Terrígeno Ribereño 1.95 30   
Poungparn et 

al., 2016 

EEUU Terrígeno   1.94 30 23 Giraldo, 2005 

EEUU Carbonatado   1.91 90   
Castañeda-

Moya et 
al.,2011  

EEUU Terrigeno   1.91 30 43 Giraldo, 2005 

EEUU Carbonatado   1.88 90 32.7 
Castañeda-

Moya et 
al.,2011  

EEUU Carbonatado   1.84 90   
Castañeda-

Moya et 
al.,2011  

EEUU Carbonatado   1.82 90 20.8 
Castañeda-

Moya et 
al.,2011  

EEUU Terrigeno   1.79 30   
McKee et 
al.,2011  

Tailandia Terrígeno Ribereño 1.78 30   
Poungparn et 

al., 2016 

México Terrígeno   1.72 35 46.1 
Torres et al., 

2019 

EEUU Carbonatado   1.63 90   
Castañeda-

Moya et 
al.,2011  

EEUU Terrigeno   1.63 30 34 
Mckee y 

Faulkner., 
2000 

México Carbonatado 
Franja- 
cuenca 

1.61 30 42 
Perez-

Ceballos et al., 
2018 

Australia Terrigeno Ribereño 1.59 30   
Hayes et 
al.,2017 

México Terrígeno   1.54 35 46.4 
Torres et al., 

2019 

Bélice Carbonatado Cuenca 1.54 30   
McKee et al., 

2007 

EEUU Terrigeno   1.47 30 24 Giraldo, 2005 

EEUU Terrígeno   1.46 30 33 Giraldo, 2005 

Tailandia Terrígeno Ribereño 1.45 30   
Poungparn et 

al., 2016 

EEUU Terrígeno   1.43 30 45 
Mckee y 

Faulkner., 
2000 

EEUU Terrígeno   1.35 30 24.5 
Perry & 

Mendelssohn., 
2009 

EEUU Terrígeno   1.35 30 31 Giraldo, 2005 

Kenia Terrígeno   1.32 40   
Lang'at et al., 

2012 

Japón Terrígeno   1.32 40   
Kihara et al., 

2022 
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Colombia Carbonatado Franja 1.30 45 37.4 
Presente 
estudio 

Honduras Carbonatado Cuenca 1.30 30   
Cahoon et al., 

2003 

Australia Terrigeno Ribereño 1.26 30 6.2 
Hayes et al., 

2019 

Kenia Terrígeno   1.26 40   
Lang'at et al., 

2012 

EEUU Carbonatado   1.26 90 20.2 
Castañeda-

Moya et 
al.,2011  

Kenia Terrigeno   1.25 40   
Lang'at et al., 

2012 

Honduras Carbonatado Franja 1.21 30   
Cahoon et al., 

2003 

EEUU Terrigeno   1.21 30   Giraldo, 2005 

Colombia Carbonatado 
Tierra 

adentro 
1.19 45 11.5 

Presente 
estudio 

Mexico Terrigeno   1.10 35 70.6 
Torres et al., 

2019 

México Terrígeno   1.07 35 38.6 
Torres et al., 

2019 

Belice Carbonatado Cuenca 1.05 30   
McKee et 
al.,2011  

Kenia Terrigeno   0.97 40   
Lang'at et al., 

2012 

México Carbonatado 
Franja- 
cuenca 

0.91 30 48 
Pérez-

Ceballos et al., 
2018 

EEUU Terrigeno   0.84 30 30 Giraldo, 2005 

EEUU Terrígeno Ribereño 0.81 30 23 
Radabaugh et 

al., 2021 

Mexico Carbonatado   0.79 35 50.2 
Adame et al., 

2014 

México Carbonatado 
Franja- 
cuenca 

0.77 30 56 
Pérez-

Ceballos et al., 
2018 

EEUU Terrigeno   0.75 30 33 Giraldo, 2005 

China Terrígeno Ribereño 0.75 60 7.3 
Zhang et al., 

2021 

China Terrígeno Ribereño 0.65 100 14.04 He et al., 2021 

China Terrígeno Ribereño 0.63 100   He et al., 2021 

Australia Terrígeno Ribereño 0.60 30 33.3 
Hayes et al., 

2019 

EEUU Terrígeno   0.59 30   
McKee et 
al.,2011  

China Terrígeno Ribereño 0.56 100 29.67 He et al., 2021 

Australia Terrígeno Ribereño 0.51 20   
Lovelock et 

al.,2015 

KenIa Terrígeno   0.48 40   
Lang'at et al., 

2012 

Micronesia Carbonatado   0.46 45 18 
Cormier et al., 

2015 

Mexico Carbonatado   0.44 35 26.9 
Adame et al., 

2014 

US Terrigeno   0.44 30   
McKee et 
al.,2011  
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Kenya Terrígeno   0.42 40   
Lang'at et al., 

2012 

US Terrígeno   0.42 30 25 
Radabaugh et 

al., 2021 

Colombia Carbonatado 
Tierra 

adentro 
0.41 45 9.7 

Presente 
estudio 

Mexico Carbonatado   0.41 35 37.1 
Adame et al., 

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 et al., 

2015 

China Terrigeno Ribereño 0.35 60 4.7 
Zhang et al., 

2021 

Belize Carbonatado Interior 0.32 30   
McKee et 
al.,2011  

Belize Carbonatado Interior 0.32 30   
McKee et al., 

2007 

Mexico Terrigeno   0.31 45 12.08 
Ochoa-Gomez 

et al., 2019 

Australia Terrígeno Ribereño 0.29 30 34.8 
Hayes et al., 

2019 

México Terrígeno   0.27 45   
Ochoa-Gomez 

et al., 2019 

Micronesia Carbonatado   0.25 45 19.8 
Cormier et al., 

2015 

Colombia Carbonatado Cuenca 0.24 45 62.3 
Presente 
estudio 

México Terrigeno   0.22 45   
Ochoa-Gomez 

et al., 2019 

Micronesia Carbonatado   0.18 45 34.2 
Cormier et al., 

2015 

 

Contenido de carbono orgánico en el sedimento 

El carbono orgánico del sedimento (COS) proviene tanto de fuentes autóctonas, como 

la producción local de biomasa, como de fuentes alóctonas, que incluyen la deposición 

de sedimentos particulados durante las inundaciones por mareas. Estos procesos de 

almacenamiento se ven favorecidos por las condiciones anóxicas de los sedimentos 

en los manglares (Kristensen et al., 2008b). Las principales contribuciones a la 

biomasa superficial y subterránea acumulada en estos sedimentos se originan de la 

caída de hojarasca, la muerte de la vegetación, la exudación de raíces, el crecimiento 

radicular y la formación de turba (Kauffman & Donato, 2012) lo que constituye el COS 

autóctono en los sedimentos de los manglares. 

Además, durante los eventos de inundación por mareas, los manglares capturan 

carbono alóctono de las aguas de marea que contienen partículas finas de sedimento 
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de origen marino, estuarino y terrestre (Bouillon et al., 2008). Estos materiales 

orgánicos, tanto autóctonos como alóctonos, se almacenan y entierran en los 

sedimentos de los manglares mediante procesos de sedimentación, especialmente 

durante las mareas altas y eventos de alta energía como las mareas de tormenta, así 

como a través de la bioturbación provocada por organismos como los crustáceos 

(Morris et al., 2013). 

La conservación del carbono orgánico del sedimento (COS) enterrado está 

influenciada por diversos factores. Entre estos se encuentran la capacidad de la 

materia orgánica para adherirse a sustratos minerales, la actividad de descomposición 

microbiana (Kristensen et al., 2008) y los flujos de agua subterránea impulsados por 

las mareas (Ghosh et al., 2021). No obstante, Rovai et al. (2018) argumentan que los 

niveles de COS están más determinados por la geomorfología y los procesos 

geofísicos que operan en el paisaje costero que por los gradientes climáticos. 

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 aireación de las capas del suelo, lo 

que contribuye a reducir la acumulación de sulfuros y, en última instancia, a controlar 

las tasas de descomposición de la materia orgánica en estos ecosistemas. Mientras 

que las inundaciones regulares y permanentes fomentan una mayor mineralización, 

los entornos que se inundan raramente tienden a favorecer la acumulación de COS 

autóctono (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 mayoría son de tipo autóctonos, 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 acumulación 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 acumulación de COS de los bosques puede estar influenciada, por 

diversos factores, como el impacto de la salinidad en los procesos fisiológicos y 

morfoanatomicos de las especies y en sus procesos  productivos y de descomposición 

de materia orgánica, a la exportación de esta materia, la actividad de especies 

detritívoras que contribuyen a la descomposición, la inundación 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, están por debajo de las medias globales a un metro de 

profundidad  (283 Mg C ha-1 -  428  Mg C ha-1; Kauffman et al., 2020) lo que indica el 

efecto que tiene los limitados aportes alóctonos de nutrientes y sedimentos, siendo la  

producción de hojarasca de los manglares tal vez la principal fuente de nutrientes y 

materia orgánica particulada a los sistemas adyacentes, regulando su fertilidad 

(Medina et al., 2016). 

Con los datos obtenidos de la descomposición de hojarasca y la producción, se logra 

evidenciar cual es el aporte del carbono de esta materia orgánica por especie al suelo, 

evidenciando que SCTA y BHF aportan el 28.28 Mg C ha-1 a-1   y el 22.63 Mg C ha-1 a-1    

respectivamente, representado en su mayoría por el aporte dado por R. mangle (55.9 

Mg C ha-1 a-1    y 48 Mg C ha-1 a-1   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 descomposición, aportando el 

2.99% de carbono del suelo, representado en el aporte de la especie L. racemosa (4.6 

Mg C ha-1 a-1  ) y A. germinans (3.3 Mg C ha-1 a-1   ), dominantes en este bosque, si bien 

el aporte de carbono a hojarasca al suelo, no es tan representativo en SBTA, los bajos 

tiempos de descomposición y los mayores tiempos de inundación 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  

Según 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 biológica, la acumulación de materia 

orgánica 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 subterránea (raíces finas; 5.78 ± 0.67 Mg C ha-1), 

posiblemente por la presencia de la especie dominante Avicennia germinans que tiene 

raíces más gruesas y por el aporte de sedimentos proveniente de las mareas y 

tormentas (Day et al., 1987), aquí la existencia de descomponedores como los 
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cangrejos hacen que la materia se descomponga más rápido y se quede en la primera 

parte de suelo.  

En bosques de franja, donde la frecuencia de inundación es mayor por efectos de la 

marea, se ha encontrado condiciones menos reductoras debido a la renovación diaria 

de aceptores de electrones (por ejemplo, manganeso y hierro) con las mareas y la 

difusión de oxígeno por los sistemas de raíces de Avicennia (Marchand et al., 2004), lo 

que conlleva a que se dé una tasa más rápida de descomposición del CO en el 

sedimento con respecto a sitios donde las  condiciones anóxicas más pueden conducir 

a un mayor grado de preservación 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 inundación es mayor, lo 

que indica que son suelos anegados, que permiten que la acumulación de carbono 

sea mayor con respecto a BHF. 

En bosques de tierra adentro, de tipo mesohalino, el panorama es inverso, 

presentándose los mayores contenidos de carbono a profundidades superiores (30-45 

cm), al ser suelos más conservados y no tener que exportar la materia orgánica por 

régimen mareal y al no estar presentes herbívoros 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 vegetación 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 podría inferirse, que los mayores contenidos de carbono en el sedimento 

pueden deberse al aporte de hojarasca de las especies A. germinans y  L. racemosa 

que predominan y están en mayor densidad en este bosque y cuya acumulación de 

hojarasca en el suelo del bosque puede generar un aumento de la densidad del follaje 

sobre el suelo (reflejada como densidad de árboles) que ayudan a unir y estabilizar los 

sedimentos, facilitando aún más la acumulación de sedimentos. Si bien las tasas de 

descomposición de A. germinans  son  más rápidas, es una especie que produce 

rápidamente cantidades importante de hojarasca, generando que la materia orgánica 

se lixivie de las hojas de mangle con facilidad, lo cual se debe a relación de carbono a 

nitrógeno 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 

proliferación de ciertos microorganismos, lo cual tiene efectos positivos sobre esta 

https://www.revistas.una.ac.cr/index.php/geografica/article/download/13667/20533?inline=1#_idTextAnchor051
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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, así como 

en su índice del área, considerando que esto último pudiese compensar la reducción 

en el uso de agua por hojas individuales.  

Sumado a esto como observación propia se tiene que el bosque de SBTA fue uno de 

los más afectados por los eventos ciclónicos de 2020 y 2022, haciendo que arboles 

adultos que se mantenían 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 midió en el presente estudio, podría explicar los valores 

encontrados. 

La variación de los contenidos de carbono en manglares con diferente configuración 

geomorfológica 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 Celestún en 

Yucatán, en función 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 subterráneas; y la 

zona de la boca, que se localiza en la parte sur y se caracteriza por su salinidad más 

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 descomposición más bajas y limitada exportación de MO al no 

estar influidos por el flujo-reflujo de la marea, por su disposición con respecto al borde 

costero. 

Almacenamiento de carbono en el sedimento según las características del 

suelo 

Los suelos de los manglares tienen un potencial significativo para el almacenamiento 

de carbono a largo plazo, especialmente en áreas con sedimentos finos y rica materia 

orgánica (Kauffman et al., 2020), en estos bosques el contenido de carbono en los 

sedimentos puede variar según el tipo de grano del suelo. Generalmente, los suelos 

con texturas más finas, como los limos y arcillas, tienden a almacenar más carbono 

que los suelos arenosos. Esto se debe a varias razones: 1) Existe mayor retención de 

agua: Los suelos finos retienen más agua, lo que crea condiciones anaeróbicas que 

ralentizan la descomposición de la materia orgánica. 2). Mayor acumulación de 

materia orgánica: Los suelos arcillosos y limosos tienen una mayor capacidad para 
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retener materia orgánica, lo que contribuye al almacenamiento de carbono. 3). 

Interacción con los nutrientes: Las partículas finas pueden unirse a los nutrientes y la 

materia orgánica de manera más 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 más de tipo arenoso que arcilloso, presentan menores valores con 

respecto a bosque ribereños , sin embargo se evidencia que SBTA y SCTA presentan 

mayor cantidad de limos con  respecto al respecto del bosques y que la acumulación 

de materia orgánica de tipo autóctono no  se ve directamente influenciada por el tipo 

de grano, haciendo que debido a los tiempos de inundación el CO se reintegre a 

mayores profundidades. 

La densidad aparente de estos bosques tuvo una relación 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 orgánico 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 comparación con los bosques del BHC y BHF. Esto se debe a 

varios factores: a) limitada exportación de materia orgánica, b) abundante aporte de 

hojarasca, c) predominio de R. mangle, especie eficiente en procesos fotosintéticos, y 

cuyas hojas se descomponen lentamente, y d) lenta degradación de la materia 

orgánica debido a la ausencia de macrofauna y efectos de mareas (Sierra-Rozo et al., 

2009) y mayores tiempos de duración de inundación con el aumento de las 

precipitaciones. Todo esto resulta en una lenta mineralización del CO y acumulación a 

profundidades mayores. 

 

Implicaciones ambientales 

A pesar de las preocupaciones planteadas por Robles Sánchez et al. (2021)sobre la 

posible reducción futura de los bosques de manglares a causa del cambio climático, 

debido, por ejemplo, al aumento de la hipersalinización y al aumento del nivel del mar 

y de la temperatura de los océanos, y a la falta de migración debido al pequeño 

tamaño de la isla de San Andrés, los resultados aquí presentados sugieren posibles 

acciones para retrasar este escenario: 

1. Las medidas de protección y conservación deben priorizarse en los bosques de 

manglares de franja (BHF), que son más tolerantes a amplios rangos de salinidad 
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(>50 PSU). Estos bosques no solo generan mayores cantidades de raíces y 

hojarasca, sino que también contribuyen significativamente a la acumulación de 

suelo (acreción). 

2. Implementación de estrategias de restauración 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 prolongación de la existencia de estos ecosistemas y la provisión continua de 

servicios ecosistémicos. 

3. Se debe garantizar el suministro de agua subterránea 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 subterránea no solo ayuda a mantener la funcionalidad de estas especies, 

sino que también contribuye significativamente a la acumulación de materia 

orgánica en el suelo y al secuestro de carbono, contrarrestando así los impactos 

del cambio climático, como el aumento del nivel del mar y el dióxido de carbono. 

 

4. Los resultados indican que los bosques con menor estrés salino son los más 

eficientes en los procesos fotosintéticos, ya que no experimentan estrés salino 

y pueden invertir energía en el recambio estructural, aumentando la biomasa 

aérea en el suelo.  

 

Estas acciones propuestas no sólo pueden ayudar a preservar los bosques de 

manglares frente a los desafíos del cambio climático, 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 acumulación en ambientes kársticos y sus relaciones con las 

variaciones en la influencia de características locales como la hidrología, los recursos 

y los estresores (Sherman et al., 2003). Esto permite comprender la influencia de estos 

en el desarrollo morfoanatómico de las especies y su capacidad de acumular carbono 

en condiciones de estrés dadas por el régimen hídrico, arrojando luces sobre la 

posible influencia que tiene la salinidad en este importante servicio ecosistémico. Así 

mismo, contribuyen a la proporcionalidad del muestreo para mejorar el poder 

estadístico y detectar diferencias para todos los ambientes sedimentarios y 

geomorfológicos, así como mejorar el presupuesto global de carbono de los manglares 

( Breithaupt & Steinmuller, 2022). 
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6. Conclusiones 

Esta investigación explica el efecto de la salinidad sobre las reservas y los flujos de 

acumulación de carbono orgánico en los bosques de manglar de la isla de San 

Andrés, que representan manglares de aguas abiertas y sedimento kárstico. Los 

resultados permitien afirmar, que manglares sometidos a menor estrés hídrico 

producto de la salinidad, presentan un mayor desarrollo estructural, acompañado de 

variaciones en la composición de especies lo cual influye en la acumulación total de 

carbono orgánico, siendo mayor en bosques mesohalinos (e.g. SBTA y SCTA) y 

menor en los bosques hiperhalinos y ehualinos (e.g BHF y BHC), encontrandoseuna 

relación directamente proporcional a la acumulación de carbono en la biomasa 

radicular e inversamente proporcional en la biomasa aérea. 

La reducción del estrés hídrico permite que las especies presentes en los bosques 

sean más eficientes en el proceso de fotosíntesis, lo que favorece una mayor 

acumulación 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 

hídrico obliga a las especies a priorizar su supervivencia en condiciones extremas, lo 

que limita la inversión 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 más elevadas, lo que refleja la necesidad de las plantas de captar agua y 

recursos en condiciones adversas. Este fenómeno implica una compensación en la 

asignación de biomasa hacia las raíces por parte de los árboles, favoreciendo su 

desarrollo subterráneo para enfrentar el estrés ambiental. 

En relación con los flujos de acumulación de carbono, que incluyen la producción y 

descomposición de hojarasca y la producción radicular, los resultados muestran que la 

salinidad influye significativamente cuando alcanza rangos extremos. A mayor 

salinidad, se observa un incremento en la producción radicular y una disminución en la 
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producción 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 hidrológico, la composición específica de las especies, y los aportes 

autóctonos y alóctonos al sistema, también tienen un rol determinante en estos 

procesos. 

La producción de hojarasca presentó una ligera disminución intraanual en la 

producción de 2012 a 2019 en los bosques del BHC y SCTA, posiblemente debido a la 

variabilidad climática incluyendo precipitación, temperatura y velocidad del viento, lo 

cual está relacionado con fenómenos climáticos como El Niño y La Niña, debido a la 

creación de perturbaciones climáticas de corto plazo que influyen en importantes 

procesos metabólicos de las especies. 

La descomposición 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 determinación del contenido de carbono en función de la 

producción de raíces obtenidos en los bosques BHF y SCTA apoyan la hipótesis de 

que existe una relación directa entre la salinidad y este flujo de carbono, dado que en 

condiciones de mínimo estrés (baja salinidad), el contenido de carbono durante la 

producción de raíces es bajo. Esto es resultado de la adaptación interna debido al alto 

estrés fisiológico al que está expuesta la planta y a la necesidad de absorción de agua 

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

En bosques hiperhalinos como el BHC, esta hipótesis no se sostiene debido a que el 

contenido de carbono involucrado en la producción de raíces en estas zonas es menor 

al esperado debido a la inhibición metabólica que tiene la salinidad sobre las especies, 

provocando que su productividad disminuya. En el caso del bosque mesohalino del 

SBTA, la predicción tampoco se sostiene, ya que este es el segundo bosque con 

mayor productividad de raíces, posiblemente porque estos resultados están asociados 

a la estructura del bosque, densidad de individuos presentes y la interacción de otras 

variables forestales (p. ej., tipo de suelo, nitrógeno, entre otras). 

La producción de raíces 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 acumulación de turba, siendo resilientes a la variabilidad debida 

al cambio climático y adaptándose al aumento del nivel del mar.  



103 
 

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 

descomposición de hojarasca fueron más bajas, lo cual, junto con una mayor caída de 

hojarasca y una limitada exportación dada por la inexistencia de la marea y fauna 

descomponedora, favorece la acumulación de materia orgánica en el suelo a mayores 

profundidades. 

En comparación con otros bosques de manglares a nivel mundial, los bosques de 

tierra adentro de SBTA y SCTA han demostrado ser eficientes para la acumulación de 

carbono orgánico debido al bajo estrés hídrico producto de la baja salinidad, lo que 

resulta en un mayor desarrollo estructural de especies como R. mangle, las cuales 

crecen más rápido en condiciones oligohalinas, lo que les permite acumular mayor 

cantidad de carbono en el material foliar e invertir energía en el reemplazo estructural, 

generando un mayor aporte de biomasa aérea al suelo. Esto se suma a la limitada 

exportación de materia orgánica 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 kársticos 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 ribereños, lo 

cual se relaciona con el efecto que tiene la baja salinidad en los procesos productivos 

y de acumulación de carbono, pudiendo ser estos igual de eficientes en los procesos 

fotosintéticos. 

Estas interacciones subrayan la necesidad de abordar la dinámica de carbono en los 

manglares desde un enfoque multidimensional, considerando tanto factores 

ambientales como biológicos para comprender mejor su contribución al ciclo global del 

carbono. 
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