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RESUMEN

Ademas de los multiples servicios provistos por los manglares, en la ultima década ha cobrado
importancia su facultad de capturar carbono (C), ya que se ha demostrado que su capacidad de
almacenamiento puede ser hasta cinco veces la de otros bosques terrestres tropicales. A pesar
de la importancia de este servicio ambiental, existen todavia dreas con vacios de informacion
sobre el tamafio y la variacién de los depdsitos de C; ain mas, en aquellos manglares donde han
ocurrido mortalidades o degradacidon del bosque. En Colombia algunos autores han estimado las
reservas en la biomasa aérea, sin embargo, son pocos los reportes que han considerado
mediciones in situ de las raices y el suelo, este ultimo, considerado el mayor reservorio de C del
ecosistema. El objetivo de este estudio fue evaluar y comparar (i) el aporte de las raices a la
biomasa total, (ii) las principales condiciones ambientales que influyen en la biomasa y
produccién de raices, (iii) el contenido de C en el suelo y (iv) las reservas de C en sitios con
diferente estado de conservacion. Los muestreos se realizaron en el mayor parche de manglar del
Caribe colombiano, donde ocurrié mortalidad masiva del bosque debido a altas salinidades entre
1956 y 1995, afio en que se implementd un proyecto de rehabilitacién basado en el
restablecimiento del balance hidrico. Sitios conservados se compararon con aquellos que
sufrieron mortalidad y recuperaron el bosque, y con otros que no han logrado recuperarlo. La
biomasa de raices representd entre el 6 y el 20 % de la biomasa total de los arboles y fue mayor
en los rodales conservados en comparacion con los restaurados. Los principales factores
ambientales que determinaron la biomasa y produccion del sistema radicular fueron la salinidad,
el tiempo de inundacidn y el potencial redox. Mas del 57 % de las reservas de C de los sitios de
estudio se encontro en el suelo (medido hasta 1 m de profundidad). Contrario a lo reportado por
otros estudios, los manglares restaurados presentaron mayores depdsitos de C (390 y 394 Mg C
hal), en comparacion con rodales naturales (271 Mg C ha') y con aquellos degradados que no
han recuperado el manglar (258 Mg C ha™). Este resultado se explicd por la gran cantidad de

materia orgdnica aportada por la mortalidad masiva del bosque y otros tipos de vegetacion,
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ocurrida antes de la restauracién y revegetacion de estos sitios. Ambientes andxicos (<-100 mV)
y salinidades por encima de 40 han limitado la descomposicién de gran cantidad de este material
organico. La biomasa aérea represento entre el 12 y 37 % del total del C en los sitios de estudio,
con depdsitos de 42 a 73,5 Mg C ha! en los sitios restaurados y 102 Mg C ha en el conservado.
Los resultados obtenidos en este estudio sirven de base para tomar decisiones en programas de
manejo y en la elaboracién de propuestas de reduccion de emisiones de C de ecosistemas de

manglar degradados o con procesos de recuperacion.
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ABSTRACT

In addition to the multiple services provided by mangroves, in the last decade its ability to capture
carbon (C) has gained importance, as it has been shown that its storage capacity can be up to five
times than in other tropical terrestrial forests. Despite the importance of this environmental
service, there is still a lack of information in some areas about the size and variation of ecosystem
C stocks; even more, in those mangroves forests where mortalities or degradation have occurred.
In Colombia, some authors have estimated reserves in aboveground biomass, however, there are
no reports that consider belowground biomass and soil, the latter, considered the largest C
reservoir of the ecosystem. The objective of this study was to evaluate and compare (i) the
contribution of roots to total biomass, (ii) the main environmental conditions that influence root
biomass and production, (iii) the soil C stock, and (iv) ecosystem C stock (trees, roots and soil).
Sampling was performed in the largest mangrove stand of the Colombian Caribbean, where
massive forest mortality occurred due to high salinities between 1956 and 1995, the last, the year
in which a rehabilitation project was implemented based on the water balance reestablishment.
Preserved sites were compared with those who suffered mortality and then recovery of the forest
cover, and with others that were not able to recover it. Root biomass represented between 6 and
20% of total biomass, and was higher in preserved stands compared to restored. The main
environmental factors that determined the root biomass and production were salinity, flood time
and redox potential. More than 57 % of the sites ecosystem C stock were found in the soil
(measured up to 1 m deep). Contrary to what was reported by other studies, restored mangroves
showed higher ecosystem c stocks (390 and 394 Mg C ha!), compared with natural stands (271
Mg C ha?!) and with those degraded that had not mangrove recovery (258 Mg C hal). This result
was explained by the large amount of organic matter contributed by the massive mortality of the
forest and other types of vegetation, which occurred before and during the rehabilitation project.
Anoxic environments (<-100 mV) and salinities above 40 have limited the decomposition of a large

amount of this organic material. The aboveground biomass represented between 12 and 37% of
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the total ecosystem C stock, with deposits of 42 to 73,5 Mg C ha! in the restored sites and 102
Mg C ha? in those conserved. The results obtained in the present study serve as the basis for
decisions making in management programs and in the elaboration of proposals to reduce C

emissions from degraded mangrove ecosystems or in recovery processes.
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INTRODUCCION

El presente estudio se enmarca en el contexto del “Carbono Azul”, término introducido hace una
década para referirse al carbono orgdnico capturado y almacenado en los ambientes costeros,
particularmente por los ecosistemas de vegetacién como los manglares, marismas y praderas de
pastos marinos ( McLeod et al., 2011; Howard et al., 2014; Macreadie et al., 2019). Inicialmente,
el término se uso para llamar la atencion de la gran contribucion que hace la vegetacion costera
al secuestro global de carbono comparativamente con otros sumideros, como los bosques y
vegetacion terrestre, denominados “Carbono Verde” (Nellemann et al., 2009; Macreadie et al.,
2019). Los ecosistemas de vegetacién costera pueden llegar a almacenar hasta 5 veces el carbono
presente en bosques tropicales (MclLeod et al., 2011). Al igual que en los ecosistemas terrestres,
el carbono azul almacenado en la biomasa vegetal, permanece por periodos relativamente cortos,
gue van de afos a décadas; pero la gran diferencia entre ambos, es que el carbono secuestrado
en los suelos costeros puede quedar atrapado durante periodos muy largos, que van desde
decenios hasta milenios (Mckee et al., 2007; lacomo et al., 2008). Las principales caracteristicas
gue permiten que los ecosistemas costeros almacenen grandes cantidades de carbono son su alta
productividad; su capacidad de reducir los flujos de agua y la accién de las olas, promoviendo la
sedimentacion y evitando la re-suspension de particulas, ademas, sus suelos saturados con agua,
gue los mantienen en estado anaerobio, evitan la degradacion de la materia organica,

promoviendo su acumulacién ( Komiyama et al., 2008; Howard et al., 2014).

La contribucion que pueden tener los pastos, marismas y manglares en la mitigaciéon del
calentamiento global ha aumentado el interés en calcular las reservas de carbono en estos
ecosistemas y en conocer los procesos que permiten su acumulacién (Howard et al., 2014; Adame
et al., 2017); Lovelock y Duarte, 2019. En el caso de los bosques de manglar, para facilitar su
estudio Kauffman y Donato (2012), dividen el ecosistema en dos grandes componentes donde se

almacena el carbono; la reserva aérea y la subterranea. La primera se refiere a los arboles,
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arbustos, plantulas, hierbas y madera de arboles muertos; y la segunda, a las raices y el suelo. La
reserva total en el ecosistema es la suma del carbono almacenado en cada uno de los
componentes (Kauffman y Donato, 2012). Dado que los métodos para evaluar el carbono en las
partes aéreas representan menor complejidad y logistica en el muestreo en campo, de este
componente existen muchas mads publicaciones en comparacién con el subterrdneo. En especial
estudios de la biomasa de raices con datos tomados in situ, son escasos, lo cual genera una
incertidumbre significante en los calculos de las reservas totales de carbono en los bosques de
manglar (Adame et al., 2017); mas, cuando se ha encontrado que, en bosques del sudeste
asiatico, la biomasa de raices puede representar hasta el 50 % de la biomasa total de los arboles
(Komiyama et al., 2000). Por su parte, el carbono en el suelo puede contener hasta el 98% del
total almacenado en el ecosistema (Donato et al., 2011; Kauffman y Donato, 2012). Kauffman y
Bhomia (2017) y Bindoff et al. (2019) mostraron que, a escala mundial, las reservas de carbono
de los manglares varian entre 50 y 2.200 Mg ha™. Este rango tan amplio subraya la importancia
de hacer mediciones a escala local involucrando las reservas aéreas y subterraneas, para tratar

de tener datos confiables a menor escala.

La conversion de las tierras de manglar a otros usos, ademas de ocasionar la pérdida de otros
servicios ecosistémicos, determina la eliminacidon de la biomasa (carbono) y cambios en los
patrones hidroldgicos que exponen los suelos a la atmdsfera ocasionando su oxidacion, liberando
CO, y otros gases de efecto invernadero (Alongi, 2002; Howard et al., 2014). Se ha estimado que
la deforestacion de los manglares genera aproximadamente el 10% de las emisiones por
deforestacion a nivel mundial, a pesar de que sélo ocupan el 0,7% del area de bosques del tropico
(Donato et al., 2011). Se ha calculado que la tasa de deforestacion de los manglares a nivel
mundial ha ido disminuyendo desde los 80, década durante la cual se perdieron 187.000 ha de
bosque, aproximadamente el 1,0 % de la cobertura por afio (FAO, 2007). Hamilton y Casey (2016)
encontraron que, entre el 2000 y 2002, aunque en muchos paises la cobertura de manglares

permanecid sin cambios, las tasas de deforestacion que se mantenian en la regién del sureste
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asiatico, donde se encuentra la mitad de los bosques de manglares del planeta, hizo que la tasa
de deforestacidn global aun se encontrara entre el 0,1y 0,4 % por aio.

En Colombia los manglares cubren 290.704 ha, de las cuales 216.502 se encuentran en el Pacifico
y 74.202 ha en el Caribe (INVEMAR, 2018a). Los bosques que se desarrollan en ambas costas
muestran grandes contrastes entre si, debido a las diferencias climaticas y de geoformas que se
presentan en cada regién (Blanco-Libreros y Alvarez-Ledn, 2019). La alta precipitacién anual,
rango mareal promedio de 3,7 my la presencia de grandes deltas a lo largo de la Costa del Pacifico,
han favorecido el desarrollo de los manglares a lo largo del litoral como un cinturén continuo (Von
Prahl et al., 1990). Arboles de hasta de 54 m de altura en los departamentos de Cauca y Narifio,
ubican estos bosques en el tercer puesto en altura a nivel mundial, después de los de Gabdén y
Guinea Ecuatorial (Simard et al., 2019). En la zona pacifica se han descrito ocho especies de
manglar: Rhizophora mangle L., R. racemosa G. Mey, R. harrisonii Leechm, Mora oleifera Ducke,
Avicennia germinans (L.) L., Laguncularia racemosa (L.) C.F. Gaertn, Conocarpus erectus L. y
Pelliciera rhizophorae Triana & Planch (Von Prahl et al., 1990). Por su parte, en la costa caribe
colombiana, con menor precipitacién que la pacifica, predominancia de clima seco y rango mareal
promedio de 20 cm, los manglares se distribuyen en parches, los de mayor cobertura, en los deltas
de los rios Atrato, Sinu, Canal del dique y Magdalena; y otros de menor area alrededor de
humedales y lagunas costeras. Para este litoral colombiano, sélo 5 especies estan descritas: R.
mangle, A. germinans, L. racemosa, C. erectus y P. rhizophorae y los bosques alcanzan alturas

maximas de 25 m (Sanchez-Paéz et al., 1997).

El presente estudio se realizd en la regidn de la Ciénaga Grande de Santa Marta (CGSM), donde
se encuentra el mayor parche de manglar sobre la costa Caribe del pais. En esta zona, entre 1993
y 1998, se implementd el proyecto de rehabilitacion de manglar mas extenso de Latinoamérica,
después de la muerte de 24.624 ha de bosque, en 43 afios (Rivera-Monroy et al., 2006). Después
del proyecto, la cobertura de manglares ha presentado periodos de aumento y otros de pérdida,

principalmente asociados a cambios en la salinidad del suelo, debidos a épocas de verano o lluvias
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fuertes, por la ocurrencia de Eventos El Nifio o La Nifia, y a nuevas alteraciones en el balance

hidroldgicos de la regidén (INVEMAR, 2018b; Rodriguez-Rodriguez et al., 2018).

El objetivo de la presente investigacion fue estimar el carbono almacenado en los componentes
bajo el suelo, especificamente en las raices y en el suelo, haciendo énfasis en el efecto que sobre
éstos pueda tener la historia de los rodales (conservados, regenerados naturalmente o sin
recuperacion del bosque). Los resultados y discusion se presentan en tres capitulos; en el primero
se hace un andlisis de la biomasa y la produccidon de raices en relacién con las condiciones
ambientales de los sitios en diferente estado de conservacidon o degradacidn. En el segundo
capitulo se discute la cantidad de carbono que se encuentra almacenada en el suelo, junto con
otros nutrientes como nitrégeno y fésforo. Finalmente, en el capitulo tres, se integra el
componente aéreo (biomasa de los arboles), a las estimaciones de carbono subterrdneo (en las
raices y el suelo) para hacer un balance del carbono a nivel del ecosistema, considerando la

historia de los sitios.
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AREA DE ESTUDIO

El presente estudio se realizé en los bosques de manglar de la Ciénaga Grande de Santa Marta
(CGSM), la laguna costera mas importante de Colombia, localizada en la costa Caribe (Figura 1).
El drea hace parte del antiguo delta del rio Magdalena (10°30°—11°15" Norte; 74°15'-74°45’
Oeste) y estd conformada por numerosas lagunas, canales, dunas y planos aluviales entre el rio y
la Sierra Nevada de Santa Marta, cubriendo aproximadamente 1.280 ha (Botero y Salzwedel,
1999; Rivera-Monroy et al., 2006; Roderstein et al., 2014). El sistema se separa del mar por una
barra arenosa que permite la conexién ciénaga-mar a través de una boca de aproximadamente
100 m de ancho (Botero y Salzwedel, 1999; Rodriguez-Rodriguez et al., 2016). La vegetacion mas
conspicua en el drea es el manglar, donde A. germinans es la especie dominante, seguida por L.

racemosa y R. mangle; C. erectus se describe como muy escaso (Alvarez-Leén et al., 2004).

En la regidn la distribucion de las lluvias en el afio marca dos periodos climaticos: seco, de
diciembre a marzo y lluvioso, de abril a noviembre, con dos picos; uno en mayo o junio y otro en
octubre, mas intenso (Blanco et al., 2006). La intensidad y duracion de estos periodos estan
fuertemente influenciados por afos El Nifio -secos- y la Nifia -lluviosos en el Caribe colombiano-
(Rivera-Monroy et al., 2001; Blanco et al., 2006). La region se puede clasificar como un entorno
dominado por un rio, arido y de baja amplitud de marea (Botero y Salzwedel, 1999), con déficit
hidrico, donde la evaporacién (1953,8 mm afio!) supera en gran medida la precipitacién (807 mm

afio?) (Blanco et al., 2006).

Los manglares de la regidn de la CGSM cubrian aproximadamente 52.000 ha, pero intervenciones
antrdpicas como construcciones de carreteras y cambio del uso de los suelos, desencadenaron la
muerte de aproximadamente 25.000 ha de bosque entre 1956 y 1995 (Botero y Mancera-Pineda,
1996; Botero y Salzwedel, 1999). Aunque se han realizado numerosos proyectos de rehabilitacién

en el drea, el de mayor impacto ambiental y social fue el del Proyecto Colombo-aleman
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“Prociénaga” (1995 a 1998). Esta iniciativa modificd la hidrologia local re-abriendo canales de
agua dulce provenientes del rio Magdalena hacia las ciénagas y planos inundables, con la
intencién de reducir los valores de salinidad en los suelos, que habian alcanzado valores por
encima de 100 (Cardona y Botero, 1998; Twilley et al., 1998; Botero y Salzwedel, 1999). Las
condiciones hidroldgicas dadas por la entrada de agua dulce e intensos periodos de lluvias
durante el evento La Nifia (1998-1999), promovieron la recuperacion de cerca de 16.700 ha de
bosque entre 1995y el 2015 (INVEMAR, 2016). Durante los ultimos afios se han observado nuevas
mortandades de manglar (aprox. 8.700 ha entre 2015 y 2017) y aumento en la salinidad en el
suelo y los cuerpos de agua, asociados a la falta de mantenimiento de los canales y al evento El
Nifio 2015-2016 (INVEMAR, 2017). Cambios notables en la composicidén de la vegetacién en la
region, desde que comenzé la mortalidad de los bosques, después de la apertura de los canales y
durante anos con fendmenos El Nifio o La Nifla, indican la sensibilidad del ecosistema a la

variabilidad hidroldgica en la regién (Roderstein et al., 2014).

Para poder comparar rodales con diferente historia, se seleccionaron cuatro sitios, uno de
referencia, que ha mantenido su cobertura de manglar en el tiempo y tres donde ocurrié
mortalidad masiva; dos de estos se recuperaron naturalmente después de la apertura de los

canales y el otro no ha logrado recuperar el bosque hasta la fecha (Tabla 1).

Rinconada

Por su ubicacién en la boca del canal Clarin en la Ciénaga Grande (Figura 1), la Rinconada se
considerd como un sitio conservado, que siempre ha tenido la influencia de las aguas estuarinas
de esta ultima (Twilley et al., 1998); ademas, se beneficié de la entrada de agua dulce desde el
ano 1996 con la reapertura del canal Clarin. Aunque ha presentado muerte de arboles adultos en
algunas épocas; desde antes de la apertura de los canales ha mantenido sus caracteristicas
estructurales, con A. germinas como especie dominante del bosque y valores de salinidad
intersticial promedio menores a 40 (lbarra et al., 2013). A lo largo del documento este sitio se

nombrara como RIN (Tabla 1).
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Kilometro 22

El bosque de manglar del area presenté mortalidad masiva debido a los altos valores de salinidad
alcanzados antes del proyecto Prociénaga. Su nombre viene de su ubicacion, a orillas del canal
Clarin, a 22 kildbmetros desde su origen en el rio Magdalena en direccién a la ciudad de Ciénaga.
La entrada de agua dulce después de la reapertura del canal Clarin en febrero de 1996, propicié
la restauracién del bosque, liderada por L. racemosa, especie que paulatinamente fue reemplaza
por A. germinans entre el 2000 y 2005 (INVEMAR, 2017). En 2014 el area basal (AB) en la zona era
de 27 m? hal y la salinidad intersticial promedio menor a 50 (Ibarra et al., 2013). A finales del
2015 y durante el 2016 se presentaron valores de salinidad intersticial por encima de 90,
coincidiendo con un afio El Nifio fuerte, que ocasionaron la muerte de rodales al costado norte
del canal (INVEMAR, 2018b). En el area se localizaron parcelas en la orilla sur (10°58°39.36"'N y
74°34°44.15°W). El sitio se nombrara en el documento como K22 (Tabla 1).

Aguas Negras

El drea también presenté mortalidad masiva del manglar y ha estado influenciada por el Canal
Aguas Negras (Figura 1), reabierto a comienzos de 1998. Cinco afios después de la entrada de
agua por éste, L. racemosa inicio la colonizacién de los suelos desnudos incrementando el area
basal del bosque y permaneciendo dominante hasta 2014. En ese afio el AB en la zona era de 27
m?/ha (Ibarra et al., 2013). Desde la apertura de los canales la salinidad intersticial se ha
mantenido por debajo de 35. Ubicada con las coordenadas 10° 48" 32,18 Ny 74° 36" 26,86"'W

(Tabla 1). En el texto se nombrara como AN.

Ahuyama
El sitio de muestreo se ubicé en el costado norte de la ciénaga del mismo nombre (10° 50' 14, 1"
y 74° 32' 39,9"). En el area se presentd mortalidad masiva del bosque antes del proyecto

Prociénaga, pero en este caso, la cobertura vegetal no se recuperd después de la apertura de los
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canales. En el 2014 en el area se observaron arbustos dispersos de R. mangle y L. racemosa de no

mas de 2 m de altura. El sitio se nombrara como AHU en el texto (Tabla 1).
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Figura 1: Ubicacion de la Ciénaga Grande de Santa Marta (recuadro) y sitios de muestreo: RIN =
Rinconada, K22 = Kildmetro 22, AHU = Aguas Negras y AN = Aguas Negras. Elabord David Morales.
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Tabla 1: Caracteristicas generales de los sitios de muestreo. AB= Area Basal (m? ha). Valores de salinidad intersticial a 0,5 m de profundidad.

Antes de la apertura de

Después de la apertura de

Sitio Historia
canales canales
Rinconada - RIN Salinidad = 19,8 - 53,5 Salinidad =5 - 36 Sitio natural, conservado.
10°57°41,45° N - AB=12,1 AB =30,5 Influencia de las aguas del Canal Clarin y

74°29° 37,56 O

A. germinans 84 %
L. racemosa: 10 %
R. mangle: 5%

Datos de 1990y 1994

A. germinans 83,4 %
L. racemosa: 11,75 %
R. mangle: 4,8%

Datos de 2013 y 2014

de la Ciénaga Grande de Santa Marta.

Kilometro 22 - K22
10°58°39.36"'N -
74°34°44.15”°0

Salinidad = 55,2 - 80,1
AB=2,0
A. germinans 86 %
L. racemosa: 10 %
R. mangle: 4 %

Datos de 1993 y 1994

Salinidad =5 - 62
AB=27,2
A. germinans 90,4 %
L. racemosa: 7,5 %
R. mangle: 2,0 %

Datos de 2013 y 2014

Pérdida del 70% de la cobertura de
bosque.

Restauracién del bosque después de la
apertura del canal Clarin -1996.

Influencia directa del canal Clarin.

Aguas Negras - AN
10°48° 32,18 N-—
74° 36" 26,860

Salinidad = 57,6 - 92,2
AB=0,1
A. germinans: 100 %

Datos de 1993 y 1994

Salinidad = 3,5 - 25,5
AB = 26,6

A. germinans 79,3 %

L. racemosa: 20,6 %

Datos de 2013 y 2014

Pérdida del 90% de la cobertura de
bosque.

Restauracién del bosque después de la
apertura del canal Aguas Negras -1998.
Influencia directa del canal Aguas Negras.

Ahuyama - AHU
10°50'14, 1" N—
74°32'39,9" 0O

S.IL

Salinidad = 46,0 — 63,1

Sin arboles de manglar con DAP >

2,5cm

Datos de 1999 y 2013

Pérdida del 100% de la cobertura de
bosque.

Sin cobertura de manglar adulto hasta la
fecha.

Influencia indirecta del canal Clarin.

Datos de: Cardona, 1991; Giraldo, 1995; Serrano Diaz et al., 1995; Botero y Mancera-Pineda, 1996; Twilley et al., 1998; Casas-Monroy, 1999;
Betancourt-Portela et al., 2013; Ibarra et al., 2014.
S. I. =Sin informacidn disponible.
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CAPITULO 1

BIOMASA Y PRODUCCION DE RAICES EN MANGLARES NEOTROPICALES
NATURALES Y RESTAURADOS

1.1. RESUMEN

La importancia de los ecosistemas costeros como marismas, manglares y pastos marinos es
reconocida gracias a los numerosos servicios ecoldgicos que prestan, dentro de los cuales se
resalta su capacidad como sumideros de carbono. Para permitir la evaluacién ecoldgica de dicho
servicio, es necesario producir la informacién necesaria a nivel local y regional, que igualmente
pueda ser utilizada en la formulacién e implementacién de iniciativas para su conservacion,
manejo y restauracion. Aunque en el caso de los bosques de manglar se ha avanzado en la
determinacion del almacenamiento de carbono en la biomasa aérea, existe limitacion en la
disponibilidad de datos de lo que pasa bajo el suelo, especialmente de la biomasa acumulada en
las raices. En muchos estudios esta variable es estimada a partir de ecuaciones alométricas de
otros sitios geograficos con diferente composicion y estructura del bosque, lo cual introduce
incertidumbre en las evaluaciones de los depdsitos de carbono. El presente estudio pretendid
evaluar la biomasa y produccion de raices con mediciones directas en campo y conocer los
principales factores ambientales que las influencian, comparando bosques conservados con
rodales en diferentes estados de restauracidén o deterioro. Los muestreos se realizaron en los
manglares de la Ciénaga Grande de Santa Marta, Colombia, donde se implementd un proyecto
de rehabilitacion entre los afios 1995 y 1998, después de la mortalidad masiva de vastas areas de
bosque. La biomasa de raices vivas, estimada en nucleos de 1 m de profundidad, se encontrd
entre 519 + 122 y 3.128 + 646 g m2, donde el mayor valor se midié en el bosque conservado. De
las dos especies dominantes en el area, Avicennia geminans presentd mayor biomasa en
comparacion con Laguncularia racemosa. Los neumatéforos, muestreados en parcelas de 25*25
cm, mostraron ser un componente importante, especialmente en A. germinans, donde

representaron entre el 17 y el 41 %, mientras que en L. racemosa fueron escasos y aportaron
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solamente entre el 8 y 11 % de la biomasa radicular. La produccién de raices, estimada con el
método de crecimiento en nucleos de suelo, se encontré dentro del rango medido en otros
manglares (79,6 +9,7 y 168,8 + 41,9 g m2 a!) y a diferencia de la biomasa radicular, no presenté
relacion con el estado del bosque. En general los sitios mostraron suelos fuertemente reducidos
(Eh <-119,8 mV), donde los valores de Eh se correlacionaron de manera directa con la biomasa.
Por su parte, la produccion radicular respondié de forma inversa a cambios en la salinidad y
directamente al hidroperiodo, en cuanto a tiempo de inundacidn. Contrario a lo reportado en
otros estudios, que indican que la limitacidn por nutrientes (especialmente P), promueve valores
mayores de biomasa, los resultados no mostraron ninguna correlacién entre la concentracién de
nitrégeno y fésforo con la biomasa. Los nutrientes, tampoco mostraron relacion con la produccion

de raices.

1.2. INTRODUCCION

Debido a que los manglares crecen en sustratos inestables y anaerobios, estos bosques presentan
un patrén particular en la destinacion de biomasa hacia el sistema radicular, asignando en algunos
casos hasta el 50 % del total de los arboles a las raices, tal como lo encontraron Komiyama et al.
(2000), en bosques de Ceriops tagal, en el sudeste asiatico, y Khan et al. (2007) en un rodal de
Kandelia obovata, en Japdn. Ademas de su aporte a la biomasa del bosque, se ha demostrado que
la produccién y acumulacién de materia orgdnica por parte del sistema radicular de los manglares,
contribuye en gran medida a la formacién y a la elevacién del suelo, debido a su naturaleza
refractaria y a las condiciones anaerobias que limitan su descomposicion (Mckee et al., 2007,
McKee, 2011). La importancia de la biomasa de raices en el aumento y conservacién del nivel del
suelo fue documentada también por Cahoon et al. (2003), al observar el colapso y la compresion
de la turba a una tasa de 11 mm afio™, después de la mortalidad masiva de un manglar en

Honduras.

Si se consideran los diferentes tipos fisiograficos de los bosques de manglar y la gran variabilidad

de las condiciones ambientales en la que crecen, la bibliografia disponible sobre la biomasa y
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produccién de raices es limitada, en especial de manglares en el neotropico. Castafieda-Moya et
al. (2011) realizaron un listado de los trabajos e investigaciones sobre biomasa y producciéon
radicular, encontrando 15 estudios de biomasa, de los cuales ocho fueron realizados en
manglares de la regién del Indo Pacifico, cinco en Florida, Islas del Caribe y Centroamérica, y dos
en manglares de Kenia. Después de esta revisidon bibliografica y de la publicacién de los resultados
de Castafieda-Moya et al. (2011), quienes trabajaron en manglares de Florida, se publicaron otros
estudios sobre biomasa de raices, como el de Adame et al. (2014) en manglares en la peninsula
de Yucatan-México, Cormier et al. (2015), en manglares de Micronesia y Bulmer et al. (2016), en
bosques de Avicennia marina, en Nueva Zelanda. En Colombia, hasta nuestro conocimiento, el
Unico estudio que se conoce es el de Medina (2016) en bosques de San Andrés Isla. Los valores
de biomasa de raices reportados en los diferentes estudios se encontraron entre 448 g m™
(Cormier et al., 2015), hasta 50.950 g m™ en manglares de Tailandia (Komiyama et al., 1987).
Sobre este amplio rango de biomasa, las comparaciones deben hacerse con precaucién, ya que
los estudios consideraron diferentes tamanos de raices, especies, profundidad y métodos de
muestreo. Por ejemplo, los mayores valores, corresponden a estudios que utilizaron calicatas
para sacar las raices del suelo (Komiyama et al., 1987), mientras que los que presentan valores
menores a 10.000 g m?, utilizaron nucleadores, que limitan el area de muestreo y el tamafio de

las raices que se pueden sacar, en comparacion con las calicatas o zanjas.

En general, el desarrollo y propagacion del sistema de raices esta determinado por una respuesta
genética, modulada por las condiciones del ambiente (Doussan et al., 2003). En los bosques de
manglar, estas condiciones estdn dadas por la interaccidon de los gradientes de recursos (como
nutrientes y oxigeno), reguladores (como salinidad del suelo y acido sulfidrico) y por el
hidroperiodo (frecuencia, duracidn y altura de la inundacién) (Twilley y Rivera-Monroy, 2005). La
disponibilidad de nutrientes, es uno de los factores que se considera determinante para el
desarrollo del sistema radicular (McKee y Faulkner, 2000; Doussan et al., 2003); bajas
concentraciones de nutrientes se asocian a mayor biomasa y menor produccién y muerte de

raices; como una estrategia para buscar los nutrientes y conservarlos (Castafieda-Moya et al.,
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2011). Cuando los nutrientes son limitados, los manglares pueden designar mas del 50% de su
biomasa a las raices (Komiyama et al., 2000). Otro factor que puede influir en los valores de la
biomasa de raices es la edad del bosque, por ejemplo, se ha observado que, en bosques
restaurados, la biomasa de raices se incrementé a medida que pasaron los afos e incluso llegd a
superar los valores de los rodales naturales (Tamooh et al., 2008). Una de las adaptaciones de
algunos géneros de manglar para vivir en suelos con baja disponibilidad de oxigeno es el
crecimiento de neumatéforos, cuya funcidn es airear el sistema radicular; su densidad, longitud
y distancia entre uno y otro, dependen del nivel del agua, la disponibilidad de oxigeno vy la

salinidad del sitio ( Schnetter, 2002; Dahdouh-Guebas et al., 2007).

Para facilitar el estudio de las raices, estas se separan por tamafos: las finas (con un didmetro
menor a 2 mm), pequeiias (entre 2 y 5 mm), medianas (entre 5y 20 mm) y las grandes (mayores
de 20 mm de didmetro). La finas son las encargadas de la absorcién de nutrientes y agua, y las de
mayor didmetro, de la funcién de transporte de sustancias y sostén del arbol (Lukac, 2012).
Tamooh et al. (2008), Castafieda-Moya et al. (2011) y Adame et al. (2014), en estudios en
manglares de Kenia (Bahia Gazy), en USA (Florida-Everglades) y en México (Laguna Celestun-
Yucatdn) respectivamente, encontraron diferencias en la contribucién de cada uno de los
tamanos de raices a la biomasa radical. Sus estudios mostraron que las raices entre 5 y 20 mm
pueden contribuir con el 71% a 85% de la biomasa total de raices, mientras que el aporte de las
raices finas fue menor (entre el 13 y 16%). Las raices finas cobran mayor importancia en la
formacion del suelo y de los depdsitos de carbono cuando se considera su tasa de renovacion, la
cual es mayor que la de raices de otros tamafios (Castafieda-Moya et al., 2011). La tasa de
renovacion de la raiz se define como el nimero de veces que la biomasa de la raiz se reemplaza
cada afio, por ejemplo, una tasa de renovacién de dos (afio), implica que todo el sistema de

raices muere y vuelve a crecer dos veces al afio (Lukac, 2012).

Estudios que evaluen la produccién de raices son aln mas escasos que los que estiman la biomasa

del manglar, entre éstos, Cormier et al. (2015) que trabajaron en Micronesia, Adame et al. (2014)
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en México, McKee y Faulkner (2000) y Castafieda-Moya et al. (2011) en la Florida y Cahoon et al.
(2003) y Mckee et al. (2007), en Honduras, Belice y Panama. En Colombia el Unico estudio sobre
produccién de las raices en manglares es el de Medina (2016) en bosques de San Andrés Isla. El
método utilizado en todos estos estudios fue el de crecimiento en nucleos de suelo (Vogt et al.,
1998) y reportan valores entre 46 g m afio en Micronesia (Cormier et al., 2015), hasta 643 g m~

afio (Castafieda-Moya et al., 2011), en bosques de la Florida.

Conociendo la historia de los sitios de muestreo en la CGSM, se tomaron datos de biomasa y
produccién anual de raices en sitios un sitio natural-conservado y en dos sitios con una pérdida
de cobertura (70% y 90%) que recuperaron el bosque después de la reapertura de canales de
agua dulce. El objetivo fue probar las siguientes hipdtesis: 1) La biomasa de raices representa un
porcentaje importante en la biomasa total de los arboles y es mayor en rodales naturales, donde
las condiciones ambientales han mantenido en buen estado los arboles de manglar. 2) A pesar de
los cambios que han experimentado los sitios que presentaron mortalidad masiva del manglar, la
distribucién de las raices en el perfil de suelo de 1 m de profundidad sigue los patrones descritos
por otros estudios, donde la mayor biomasa radicular se concentra en las capas mas superficiales.
3) Dada la importancia de la salinidad en la historia de degradacién del manglar en el area de
estudio, esta variable es determinante en los valores de biomasa y produccidn de raices. Es asi

gue sitios con salinidad baja, presentan la mayor biomasa y produccién radicular.

1.3. METODOS

Los muestreos se realizaron en tres sitios de la Ciénaga Grande de Santa Marta. Como este
capitulo se centra en el estudio de la biomasa y produccién de raices, de los sitios propuestos en
la Tabla 1, se escogieron aquellos con cobertura de manglar: Rinconada (RIN), Kildbmetro 22 sobre

el canal Clarin (K22) y en Aguas Negras (AN).
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1.3.1. Diseio de muestreo

En cada sitio se delimitaron parcelas de 20*30 m (600 m?) a 30 m de distancia del cuerpo de agua
(Figura 2). En el caso de RIN, sitio dominado por A. germinans, se delimitaron dos parcelas. En
K22 y AN, dada la presencia de parches de L. racemosa y de A. germinans, se ubicaron cuatro, dos
por cada especie. En las parcelas se midié la biomasa aérea, biomasa y produccién de raices y las

caracteristicas fisicoquimicas del suelo, como se indica a continuacion.

1.3.2. Biomasa en los arboles

En las parcelas (Figura 2) se contaron y midieron todos los individuos con DAP mayor a 2,5 cm. A
cada arbol se le tomé el DAP (didmetro a la altura del pecho - 1,3 m). Los datos se tomaron en
febrero del 2017. A partir de estos valores se calculé la densidad de arboles y el drea basal (AB)
segun Cintron y Schaeffer-Novelli (1983). La biomasa aérea se estimd con las ecuaciones
alométricas desarrolladas por Yepes et al. (2016) para A. germinans en bosques de la Bahia de
Cispatd, y por Medina (2016), para L. racemosa en manglares de San Andrés Isla, ambos sitios en

el Caribe colombiano.

Parcela A Parcela B
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Figura 2. Parcelas de muestreo de estructura del bosque (20 * 30 m) y puntos de muestreo de raices.
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1.3.3. Biomasa de raices

Los muestreos de raices se realizaron en una de las parcelas (Parcela B), donde se ubicaron 5
puntos como lo indica la (Figura 2). Las salidas de campo para la recoleccién de las muestras de
biomasa se realizaron entre diciembre del 2016 y enero del 2017.

Raices sobre el suelo-Neumatoéforos

En cada punto de muestreo (Figura 2-Parcela B) se colocé un cuadrante de 25*25 cm, al interior
del cual se cosecharon todos los neumatoéforos vy las raices flotantes adheridas a estos (llamadas
como “feeding roots” por Angeles et al., 2002) (Figura 3). El material se almacend en bolsas
pldsticas rotuladas y se transporté refrigerado al laboratorio (4°C) donde se lavd con agua sobre
un tamiz de 1 mm, para separar el suelo y otras particulas. Los neumatdforos se separaron por
textura, apariencia y flotabilidad en vivos y muertos. El material vivo se empacdé en bolsas de

papel y se secd a 60° hasta peso constante y posteriormente se pesé (Kauffman y Donato, 2012).

Figura 3. Muestreo de neumatdforos y raices flotantes en parcelas de A. germianans (a) y L. racemosa
(b). Muestras recolectadas en los cuadrantes: neumatéforos y raices flotantes (c).

Raices bajo el suelo

En cada punto de muestreo (Figura 2-Parcela B) se tomo un nucleo de suelo con un nucleador de
PVC (McKee y Faulkner, 2000; Castafieda-Moya et al., 2011; Lukac, 2012) de 10,2 cm de didmetro
y 100 cm de longitud (Figura 4). El nucleo se dividié en submuestras cada 10 cm que se
almacenaron por separado en bolsas plasticas rotuladas y se transportaron refrigeradas al

laboratorio (4°C). En el laboratorio el material se lavd con agua dulce sobre un tamiz de 1 mm
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para separar las raices del suelo y de otras particulas. Las raices vivas se diferenciaron de las
muertas, por su flotabilidad (Castafieda-Moya et al., 2011), textura y color. El material vivo se
separd en 3 fracciones segun su didmetro (finas: < 2mm; pequeias: 2-5 mm y medianas: 5-20
mm). Las raices con didmetro mayor a 20 mm (grandes o gruesas) no se consideraron en el estudio
debido a la limitacién del nucleador, que no puede ser enterrado en zonas con raices grandes. Las
raices se empacaron en bolsas de papel, se secaron a 60° hasta peso constante. Posteriormente

se pesaron en una balanza analitica.

Los resultados de la biomasa de raices (neumatéforos mas raices bajo el suelo) se expresaron en
gramos de peso seco por metro cuadrado. Para las graficas de la distribucién de las raices
dependiendo de la profundidad, los neumatéforos se consideraron en el primer intervalo de

profundidad (entre 0 y 10 cm).

Figura 4. Muestreo de raices bajo el suelo. Toma de las muestras con un nucleador (a) y separacion de la
muestra cada 10 cm (b).

1.3.4. Produccién de raices

Para evaluar la produccién de las raices se utilizd el método de crecimiento en nucleos de suelo

(Vogt et al., 1998). Para esto, se cosieron bolsas de malla polisombra de 10,2 cm de diametro por
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50 cm de largo (profundidad) y se rellenaron con suelo-humus comercial para jardineria (sustrato
de turba Sphagnum. Contenido de materia orgdnica: 99%; densidad aparente: 0,160 - 0,224 g cm"
3: pH: 5,5 - 6,5 y N:P:K: 14-16-18) (Figura 5). La instalacion de los nucleos de suelo se realizé en
abril del 2017 haciendo un hueco con un corazonador de PVC (10,2 cm de diametro). Se
enterraron 3 bolsas en cada punto de muestreo (Figura 2-Parcela), en total 15 por parcela. La
cosecha de los nucleos se realizé después 12 meses, cada nucleo se guardd en una bolsa plastica

rotulada y se transportaron refrigerados (a 4°C) hasta el laboratorio.
En el laboratorio cada nucleo de suelo se lavd con agua dulce sobre un tamiz de 1 mm y se siguio
el mismo proceso de separacién y secado que con las muestras de biomasa de raices. La

produccion total por afio (g m? al) y por punto de muestreo se calculé como la sumatoria del

incremento de biomasa de las raices finas, pequeiias y medianas.

4 /} »
.y\\ \' .

L

Figura 5. Nucleos de suelo usados para estimar la produccion de raices.

En cada punto de muestreo la tasa de renovacion de las raices se calculd dividiendo el valor de la

produccién (por ano) entre la biomasa (Lukac, 2012).
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1.3.5. Factores que controlan el crecimiento: Hidroperiodo, reguladores y recursos

Hidroperiodo

Para determinar la frecuencia, duracidn y altura de la inundacidn se instalaron medidores de nivel
(HOBO® MX Water Level Logger -MX2001-01-Tl), programados para registrar valores cada 12
horas durante un afio (04-2017 a 03-2018). Los equipos se ubicaron a 50 m de la orilla de los

cuerpos de agua. Se colocé un equipo por sitio (RIN, K22 y AN).

Reguladores: Salinidad y potencial redox

En la Parcela B (Figura 2), en cada punto de muestreo se tomaron datos in situ de salinidad en el
agua intersticial a 5 y 30 cm de profundidad, para esto se recogié una muestra de agua utilizando
una jeringa de 50 ml, unida a una manguera y a un tubo plastico semirrigido, seguin lo propuso
McKee et al. (1988). Los valores se midieron con un salindmetro YSI 30Pro.

El potencial redox (Eh) se midié en el suelo con una sonda de platino (Hargis y Twilley, 1994) a 30
cm de profundidad.

Los datos se tomaron en febrero (época seca) y octubre (época de lluvias) de 2017.

Recursos: nutrientes en el suelo, nitrégeno total (NT) y fésforo total (PT)

Para la determinacién de NT y PT en el suelo, se recolectaron nucleos de suelo de 50 cm de
profundidad con un barreno de turba (“russian peat borer”) de 5,0 cm de didmetro* 50 cm de
longitud. Se tomaron tres nucleos ubicados al azar dentro de la parcela B (Figura 2), cada uno se
guardo en una bolsa plastica rotulada y se transportaron refrigerados hasta el laboratorio.

En el laboratorio las muestras se secaron a 60°C hasta peso constante. La densidad aparente, dato
necesario para el calculo de la concentracion de los nutrientes en el suelo, se determind segun
Kauffman y Donato (2012). El suelo seco se pulverizé en un equipo FRITSCH Analisette 3 SPARTAN-
Pulverisette 0. Las muestras se empacaron en bolsas plasticas para el andlisis de los nutrientes. El
NT se realizé en el ZMT (Leibniz Centre for Tropical Marine Research, Bremen-Alemania) con un

analizador elemental Eurovector EA 3000. Los resultados en % en peso fueron pasados a g cm3
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de acuerdo con lo recomendado por Kauffman y Donato (2012), usando la densidad aparente y
la longitud del segmento de la muestra. Una fraccion de las muestras fue procesada para
determinar el PT, por el método de calcinacién a 450 °C y posterior dilucion en HCI 1N (Aspila et
al.,, 1976). Los extractos fueron medidos por colorimetria a 885 nm. El promedio de la

concentracidn se expreso en g cm.

1.3.6. Andlisis de los datos

Para determinar las diferencias de las variables entre sitios y parcelas dominadas por A.
germinans o L. racemosa, se realizaron ANOVAS a una y dos vias (factores: sitio y especie). La
normalidad de los datos se probé en los residuales con el test de Shapiro-Wilks y la homogeneidad
de las varianzas con la prueba de Bartlett. Cuando los resultados de las ANOVAS mostraron
diferencias significativas, se utilizé la prueba de Tukey, para determinar cudles tratamientos
fueron diferentes entre si. Los valores de la relacion N:P en el suelo y los de la tasa de renovacion
fueron transformados a logaritmo natural, para cumplir con los supuestos del ANOVA. Para los
analisis estadisticos fue utilizado un nivel de significancia de a < 0,05. Los andlisis se realizaron en

el programa R-3.5.1 para Windows.

1.4. RESULTADOS:

1.4.1. Biomasaen los arboles

Las caracteristicas estructurales del manglar en los sitios muestreados se presentan en la

Tabla 2. En RIN-A, se encontré un bosque maduro, poco denso, dominado por A. germinans con
individuos de hasta 40 cm de DAP con un promedio de 16,2 + 1,2 cm. En este sitio se encontrd la
mayor area basal (27,1 + 0,5 m? ha). En K22 y AN, sitios donde ocurrié regeneracién natural, se
presentaron parches de manglar mas densos dominados por A. germinans o L. racemosa, con
DAPs menores que en RIN, que en promedio estuvieron entre 10 y 12 cm. El AB en K22 estuvo

alrededor de 15 m? hal y en AN estuvo entre 24y 26 m? hal. Como se presenta en la
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Tabla 2, la biomasa aérea presentd diferencias significativas entre los sitios (F = 11,9; df =4; p <

0,05), donde RIN-A, AN-A y AN-L, tuvieron mayores valores que los rodales en K22.

Tabla 2. Caracteristicas estructurales de los sitios de estudio (valores promedio + EE). n: nimero de
arboles medidos. DAP: Diametro a la altura del pecho. Los sitios se nombran acompafiados de la inicial
de la especie dominante en el sector donde se ubicaron las parcelas; A: A. germinans y L: L. racemosa.

. DAP DAP _ Area Biomasa
. Especies . o Densidad f
Sitio dominantes " promedio maximo (ind. ha) Basal aérea
(cm) (cm) ) (m? ha) (Mg ha?)
RIN-A A.germinans 75 16,2+1,2 39,6 937,5+62,5 27,1+0,5 212,6 £ 3,8°

K22-A A.germinans 89 11,8+0,7 27,5 1.112,5+37,5 15,8+1,7 103,8 +10,9°

K22-L L. racemosa 97 12,0x04 18,2 1.212,5+62,5 15,6+4,0 84,7 +24,°

AN-A A.germinans 127 12,0%0,6 34,8 1.587,5+37,5 24,7+1,8 168,2 + 19,2*¢

AN-L L.racemosa 234 10,110,2 18,7 2.925,0+50,0 26,4+0,3 138,1 +2,4*

* Calculada con ecuaciones alométricas (A. germinans: Yepes et al., 2016 y L. racemosa: Medina, 2016).
Parcelas de 20*30 m (2 parcelas por sitio). Valores de biomasa seguidos por letras diferentes presentan
diferencias significativas a = 0,05.

1.4.2. Biomasa de raices

La biomasa de raices (incluyendo neumatdforos) se estimé entre 519 + 122 y 3.128 + 646 g m™?,
en zonas de L. racemosa en el K22 y A. germinans en RIN, respectivamente. En este ultimo sitio
(natural) se observaron los mayores valores y presenté diferencias significativas con K22 en el
sector dominado por L. racemosa. En K22 y AN las parcelas con L. racemosa presentaron menor
biomasa radicular que las dominadas por A. germinans, aunque sélo en el caso del K22, esta
diferencia fue significativa (F = 5,6572; df = 4; p < 0,05) (Figura 6). Los neumatdforos mostraron
ser un componente importante de la biomasa de raices especialmente en las parcelas dominadas
por A. germinans, donde representaron entre el 17 y el 41 % del total del peso de las raices. Por
el contrario, los neumatdéforos de L. racemosa fueron escasos y representaron solamente entre

el 8y 11 % de la biomasa radicular.
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Figura 6: Biomasa de raices (g m). Media * EE del total de la biomasa. Los sitios se nombran
acompanados de la inicial de la especie dominante en el sector donde se localizaron las parcelas; A: A.
germinans y L: L. racemosa. (N=5). Barras con letras diferentes indican diferencias significativas. o = 0,05.

Teniendo en cuenta las raices que crecieron bajo el suelo (excluyendo los neumatéforos del
analisis), las raices medianas fueron las que mas aportaron al total de la biomasa radicular (entre
el 70 y 80%), las pequeias tuvieron un aporte entre el 11 y el 20% vy las finas entre el 7y 11%

(Figura 7).

Se observaron diferencias en la distribucién vertical de las raices de las dos especies que se
presentaron en los sitios de estudio, A. germinans, mostré un sistema radicular mas profundo,
donde el 95% de la biomasa radicular se encontré hasta aproximadamente los 66 cm de
profundidad, mientras que en el caso de L. racemosa, el mismo porcentaje de la biomasa se

encontré en los primeros 35 cm, mostrando un sistema radicular mas superficial (Figura 8).

UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA

23



Laura victoria Perdomo Trujillo

2

N

Z

100
80
60
=R
40
20 /
% %
0
RIN-A K22-A
O<2mm

K22-L

[@2-5mm

HW5-20 mm

AN-A

AN-L

Figura 7: Porcentaje de contribucion de los tamafios de raices a la biomasa radicular (%). Los sitios se
nombran acompafiados de la inicial de la especie dominante en el sector donde se localizaron las
parcelas; A: A. germinans y L: L. racemosa. (N=5).
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Figura 8: Distribucién vertical de la biomasa de raices en nucleos de 100 cm de profundidad (N=3 por
sitio). Porcentaje acumulado en el eje derecho. a.) Sitios con A. germinans. b.) Sitios con L. racemosa.
Linea gris: profundidad a la que se encuentra el 95% de la biomasa radicular.
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1.4.3. Produccion de raices:

La produccidn de raices después de un afio de incubacidn de los nucleos de suelo se encontré
entre 79,6 + 9,7 g m? al en raices de A. germinans en RIN y 168,8 + 41,9 g m2 a’l en raices de L.
racemosa en AN. Aunque las parcelas dominadas por L. racemosa presentaron los mayores
valores de producciéon promedio en K22 y AN, estas diferencias no fueron significativas (F =
1,1224; df = 4; p > 0,05) (Figura 9). En el caso de las raices finas, Unicamente en AN, la produccién

en la parcela dominada por L. racemosa, fue significativamente mayor a la de A. geminans.

Las raices finas fueron las que mas aportaron a la produccion radicular (entre el 35,3 y 69,2 %),
seguidas por las de tamafio pequenas (entre el 16 y el 42 %) y por ultimo las medianas (entre el

14y 24 %) (Figura 10).

230 A~
m Total
O Raices finas A
200 A
150 - A
m
£
» 100{ A A
a
a
a
50 A+
04 T
RIN-A K22-A K22-L AMN-A AMN-L
Natural Restaurados
Sitio - Sector

Figura 9. Produccién de raices. Media + EE. Los sitios se nombran acompafiados de la inicial de la especie
dominante en el sector donde se localizaron las parcelas; A: A. germinans y L: L. racemosa. (N=5). Letras
mayusculas diferentes indican diferencias significativas en la produccién total de raices. Letras
minusculas, diferencias en la produccion de raices finas. a = 0,05
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Figura 10. Porcentaje de contribucidn de los tamafios de raices a la produccidn radicular (%). Los valores
corresponden al porcentaje promedio de los rangos de tamafo en nucleos de 100 cm de profundidad
(N=5).

Tasa de renovacion de las raices:

La tasa de renovacion de las raices varié entre 0,18 afio' en los parches de A. germinans en RIN y
0,85 afio? en los de L. racemosa en K22. Se presentaron diferencias significativas entre los sitios
(F=4,79; df =4; p <0,05), siendo que las raices de las parcelas dominadas por L. racemosa en K22
mostraron una tasa de renovacién significativamente mas alta que las de A. germinans en RIN y
AN (Tabla 3). La tasa de renovacidn de las raices finas estuvo entre 0,43 y 1, 55 afio™?, en AN-A 'y
K22-L, respectivamente y no presenté diferencias significativas entre los sitios, aunque las raices

de los sitios dominadas por L. racemosa, mostraron los valores mas altos.

Tabla 3. Tasa de renovacion (raices < 20 mm. N=15) y de raices finas (<2 mm. N=5). Los sitios se nombran
acompanados de la inicial de la especie dominante en las parcelas; A: A. germinans y L: L. racemosa.

Media * EE.
Sitio RIN-A K22-A K22-L AN-A AN-L
Tasa de renovacion
Raices* (afio) 0,18+0,07* 0,27+0,09”® 0,85+0,2® 0,25+0,1* 0,49+0,2"8
Raices finas (afio™) 0,44+0,1° 0,62+0,1* 1,55+0,7® 0,43+0,3°® 1,34+0,5°?

*Todos los tamafios. En las filas, valores seguidos de letras mayusculas distintas significan diferencias significativas
entre sitios para el total de raices. Letras minusculas diferentes significan diferencias entre sitios para las raices finas.
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1.4.4. Factores que controlan el crecimiento

Hidroperiodo

Como se observa en la Figura 11, los sitios presentaron un patron de inundacion y sequia muy
similar, permaneciendo inundados entre el 72 y 79 % del afo, de acuerdo con el patrén de lluvias
que se presenta en el area de estudio (Figura 12). En RIN y K22 los suelos estuvieron inundados
aproximadamente durante 8 meses y medio, mientras que, en AN, fue un mes mas. En las
estaciones sobre el canal Clarin (RIN y K22) el maximo nivel del agua fue de 40 cm mientras que
en AN fue de 30 cm. La maxima altura del agua se observé entre noviembre y diciembre. Los
menores valores del nivel fredtico se midieron entre febrero y marzo, que en el caso de RIN y K22
estuvieron a una profundidad mayor a 30 cm, mientras que en AN el nivel freatico se mantuvo

entre 20 y 25 cm de profundidad.

Reguladores: Salinidad y potencial redox

En general la salinidad a 5 cm de profundidad fue menor a la medida a 30 (Figura 13). En ambas
profundidades la salinidad presentd interaccidn entre el sitio y la época.

A 5 cm de profundidad, K22 presenté la mayor salinidad durante la época seca (alrededor de 54),
mostrando diferencias significativas a lo encontrado en lluvias (Figura 13 - a). Los sitios en RIN y
AN no presentaron diferencias significativas entre las apocas y la salinidad de mantuvo por debajo
de 45. La salinidad a 30 cm se encontrd entre 36,2 en AN-A y 63,5 en K22-A y se presentaron

diferencias significativas en la salinidad entre las dpocas en K22 y en AN-A (Figura 13-b).

En el caso del potencial redox, los valores se encontraron entre -145,7 mV en AN-L en la época
lluviosa y -119,8 mV en AN-A en la seca (Figura 14). Los valores del potencial redox (Eh) no
variaron significativamente entre los sitios ni épocas climdticas y en general correspondieron a

suelos con condiciones muy reducidas.
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Figura 11: Nivel del agua en los sitios de estudio (m). El nivel cero se relaciona con la superficie del suelo.

Valores entre 04-2017 y 03-2018.
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Figura 12: Precipitacion promedio mensual en el area de estudio. Periodo: 1980 - 2016 (promedio * EE)
(Fuente de datos: Estacion meteoroldgica Aeropuerto Internacional Ernesto Cortissoz).
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Figura 13: Salinidad en el agua intersticial a 5 y 30 cm de profundidad. Media + EE. Barras con letras
minusculas diferentes sugieren diferencias significativas en la salinidad a 5 cm entre sitios y épocas
climaticas. Barras con letras mayusculas diferentes sugieren diferencias significativas en la salinidad a 30
cm entre sitios y épocas climaticas. a = 0,05.
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Figura 14: Potencial redox en el suelo a 30 cm de profundidad. Media + EE.

Recursos: Nutrientes en el suelo
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La concentracién de NT en el suelo se encontrd entre 1,26 + 0,03y 1,91 + 0,16 mg cm™3, en RIN-A

y K22-L respectivamente. En cuanto al PT, el menor valor se midié en AN-A (0,07 + 0,01 mg cm3)

y el mayor en RIN-A (0,21 + 0,05 mg cm3), como se presenta en la Tabla 4. La relacién N:P se

encontré entre 6,4 y 25,9 en RIN-A y AN-A, respectivamente. Los valores de la relacién

presentaron diferencias significativas entre RIN-A y los sitios en AN.

Tabla 4: Nitrégeno Total (NT), Fésforo Total (PT) (mg cm™) y relacidn atémica N:P en el suelo hasta 50 cm

de profundidad. Media + EE. N=3.

Sitio (mchTm-S) (mchTm-S) N:P

RIN-A 1,26 + 0,03 0,21 +0,05 6,48 +1,32°
K22-A 1,70+0,10  0,14+0,05  18,96+9,6®
K22-L 1,91+0,16  0,16+0,01  11,79+1,8%
AN-A 1,80 + 0,41 0,07+0,01  2598+1,8"
AN-L 1,55+0,16  0,16+0,01  24,75+1,9

En la columna N:P, valores seguidos de letras distintas, indican diferencias significativas entre sitios. a =
0,05.
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1.5. DISCUSION

La estimacion de la biomasa de raices cobra importancia al considerar su papel en el reciclaje de
nutrientes y en su potencial para almacenar C, en el caso de las raices finas, su constante
crecimiento y muerte constituyen un aporte importante a las reservas del suelo (Lukac, 2012;
Tamooh et al., 2008). Aungue los manglares han sido caracterizados como plantas que destinan
un gran porcentaje de su biomasa al sistema radicular (Komiyama et al., 2008), datos de
mediciones en campo son escasos, debido a las dificultades de los muestreos. Por este motivo,
generalmente la biomasa de raices es estimada con ecuaciones alométricas a partir de variables
morfoldgicas de los arboles (Adame et al., 2017). Alongi y Dixon (2000), usando el mismo método
de muestreo del presente estudio (nucleos de suelo de 1 m de profundidad), encontraron que la
biomasa de raices representd entre el 9 y 35% de la biomasa total de los arboles en bosques de
Tailandia. Resultados similares, aunque un poco mas bajos, se encontraron en los sitios de
estudio, donde la contribucién de las raices a la biomasa total de los drboles estuvo entre el 6 y

el 20 % (Tabla 5).

Tabla 5. Contribucion de la biomasa de raices (considerando los neumatoéforos) a la biomasa total.

Biomasa aérea Biomasa subterranea Contribucion de raices

Sitio Mg/ha Mg/ha a la biomasa total (%)
RIN-A 212,6 31,2 14,7
K22-A 103,8 20,9 20,2
K22-L 84,6 51 6,1
AN-A 168,2 23,8 14,1
AN-L 138,1 16,1 11,7

La biomasa de raices de los bosques de CGSM (460 a 2.045 g m2) se encontraron dentro del rango
reportado para otros manglares en el neotrépico (657 a 4.398 g m2, en San Andrés Isla, México y
Florida) y a nivel mundial (448 a 7.550 g m™%, en Micronesia y Kenia, respectivamente) (Tabla 6),
estudios que al igual que el presente, utilizaron el método de muestreo con nucleos de suelo.

Debido a las limitaciones de este método, como que no es posible muestrear las raices gruesas (>
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20 mm), y a que se abarca menor drea que cuando se hacen zanjas o calicatas; los valores aqui
encontrados son mucho mas bajos a los reportados por Komiyama et al. (1987), en Tailandia
(entre 17.180 y 50.950 g m™). Los datos de estos autores se estimaron con un modelo (modelo
de densidad de raices) desarrollado a partir de la biomasa encontrada en una zanja de 15,5 m de

largo por 20 cm de ancho y 1 m de profundidad, donde se muestrean todos los tamafos de raices.

Aunque las diferencias no fueron estadisticamente significativas, la mayor biomasa de raices se
encontrd en RIN, sitio natural donde el bosque es mas antiguo que en K22 y AN, rodales
regenerados después de la apertura de los canales clarin (1996) y Aguas Negra (1998),
respectivamente. Este resultado nos permite aceptar la primera hipdtesis planteada en este
estudio. La misma tendencia, donde la biomasa de raices se relaciona directamente con la edad
del bosque, fue encontrada por Tamooh et al. (2008), en manglares mono especificos de R.
mucronata en Kenia. Los autores encontraron que la biomasa de raices fue significativamente
mayor en un sitio natural (3.580 g m2) comparado con plantaciones de la misma especie de 12
afios (2.490 g m2)y de 6 afios (750 g m™2). Resultados similares encontraron Alongiy Dixon (2000),
en bosques de R. apiculata en Tailandia, donde rodales de aproximadamente 25 afios tuvieron
mayor biomasa de raices (3.560 g m~) comparados con siembras de la misma especie de 3y 5

afios (810 — 2.310 g m™, respectivamente) (Tabla 6).
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Tabla 6. Biomasa y produccion de raices (< 20 mm de didmetro) y raices finas (< 2 mm de didametro). Prof.= profundidad del muestreo.
Estudios en el Neotrdpico y otros manglares del indopacifico. CGSM = Ciénaga Grande de Santa Marta. Produccion estimada con el método de

Crecimiento de nucleos de suelo.

Pais Sitio Método de Especies dominantes / Biomasa Produccién fuente
muestreo tipo de bosque gm? gm?al
Total
(Finas)
Colombia CGSM — RIN-A Nucleos de suelo Avicennia germinans Cuenca 2.045 80 Presente estudio
Conservado Prof. =100 cm (21) (55)
CGSM - K22-A ., A. germinans 1.240 79,6
Regeneracion Natural Produccion a 50 cm Cuenca (20) (45)
g de profundidad
CGSM —K22-L Laguncularia racemosa 460 103
Regeneracion Natural Cuenca (15) (36)
CGSM — AN-A A. germinans 1.972 88
Regeneracion Natural Cuenca (7,5) (30)
CGSM - AN-L L. racemosa 1.495 166
Regeneracién Natural Cuenca (33) (100)
Colombia San Andrés Isla Nucleos de suelo Rhizophora mangle 657 - 1.493 82-483 Medina, 2016
Prof. =45 cm A. germinans (125 - 234) (33-221)
L. racemosa
Franja, Cuenca, Tierra
adentro
Meéxico Yucatan Nucleos de suelo A. germinans 3.040 226 Adame et al., 2014
Laguna de Celestun Prof.=35cm Boca de la laguna (320) (146)
R. mangle 1.130 124
Parte media de la laguna (180) (95)
L. racemosa 950 55
Parte interna de la laguna (170) (40)
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Pais Sitio Método de Especies dominantes / Biomasa Produccién fuente
muestreo tipo de bosque gm? gm?al
Total
(Finas)
USA Florida - Shark River Nucleos de suelo R. mangle 2.532 -4.398 465 - 643 Castafieda-Moya et
Prof. =90 cm L. racemosa (353 - 587) (183 -210) al., 2011
C. erectus
A. germinans
Riverefio
Florida - Taylor River R. mangle 2.404 -4.673 407 - 561
C.erectus (324 - 661) (130-164)
Enano, Borde
Micronesia Yela (Kosrae) Nucleos de suelo R. apiculata 952 -1.425 46 - 100 Cormier et al., 2015
Prof. =45 cm Bruguiera gymnorrhiza (151-185)
Sonneratia alb
Borde, Interior, Riverefio
Sapwalap (Pohnpei) R. apiculata 448 —2.641 63-119
B. gymnorrhiza (170-577)
Xilocarpus granatum
S. alba
Lumnitzera littorea,
Heritiera lottoralis
Borde, Interior, Riverefio
Nueva Bayswater - Nucleos de suelo A. marina 5.760 Bulmer et al., 2016
Zelanda Mangere Prof. =45 cm
Kenya Gazi Bay Nucleos de suelo R. mucronata 750 -3.580 Tamooh et al.,
Prof. =60 cm 2008
Raices >5mmy <40 =4~ 0 ing 3.910 - 4.370
mm
S. alba 4.840—7.550
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Pais Sitio Método de Especies dominantes / Biomasa Produccién fuente
muestreo tipo de bosque gm? gm?al
Total
(Finas)
Tailandia Sawi Bay Nucleos de suelo R. apiculata 3.560 Alongi y Dixon,
Prof. =100 cm Natural-aproximadamente 2000
25 afios
R. apiculata 2.310
Siembra-aproximadamente
5 afos
R. apiculata 1.120
siembra-aproximadamente
3 afos
Tailandia Hatsaikhao. Sur de Zanja (Trincheras)- R. apiculata 50.950 Komiyama et al.,
Tailandia Modelo de densidad (23.640) 1987
de raices s. alba 17.180
Prof. =60 cm (10.370)
B. gymnorrhiza 24.380
(13.750)
Belice Twin Cays Prof. =30 cm R. mangle 82-525 Mckee et al., 2007
Honduras Bay Islands Prof. =30 cm R. mangle 218-333 Cahoon et al., 2003
A. germinans
Zonas con bajo y mediano
impacto de un huracan
USA Florida, Naples Bay Prof.=30cm R. mangle 140 - 280 McKee y Faulkner,
Florida, Rookery Bay A. germinans 2000
L. racemosa
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Los resultados mostraron diferencias significativas entre la biomasa de raices en parches
dominados por A. geminans o L. racemosa. Tanto en K22 como en AN, esta ultima especie
presentd la menor biomasa en comparaciéon con A. germinans. Otros autores también han
reportado que la biomasa de raices es dependiente de la especie; por ejemplo, Adame et al.,
2014, en Yucatdn-México, encontré mayor biomasa de raices en bosques dominados por A.
germinans (3.040 g m2), en comparacion con aquellos dominados por R. mangle (1.130 g m?) o
L. racemosa (950 g m™2). En Kenia, Tamooh et al., 2008, encontraron que la biomasa radicular de
rodales naturales de Sonneratia alba (4.840 g m™2) fue mayor que la encontrada en bosques de A.
marina (3.910 g m2) y R. mucronata (3.580 g m™). Plantaciones de 12 y 6 afios de estas especies
siguieron la misma tendencia, donde S. alba presentd los mayores valores seguida por A. marina

y, por ultimo, R. mucronata.

Las raices finas son responsables en gran medida de la adquisicion de agua y nutrientes y forman
la parte mas activa y de corta duracidn del sistema radicular (Lukac, 2012). Dos estudios realizados
en Tailandia sugieren que estas pueden representar entre el 2,2 y el 66 % de la biomasa total de
raices (Komiyama et al., 2000, 1987); en este estudio representaron solamente entre el 7y 11%.
Fueron las raices de tamafio mediano (entre 5 y 20 mm), relacionadas con el transporte de
recursos y en parte con la estabilidad de los arboles, las que mas aportaron a la biomasa radicular
(entre el 70 y 80 %). Resultados similares a este estudio fueron encontrados por Tamooh et al.
(2008), en Kenia y Castafieda-Moya et al. (2011), en la Florida, donde las raices medianas
representaron entre el 71 y 86 % de la biomasa total de raices respectivamente. De los géneros
del neotropico, Avicennia y Laguncularia pueden desarrollar neumatéforos, aunque en el caso de
Laguncularia son menos conspicuos y no siempre los presentan (GeilSler et al., 2002; Tomlinson,
1986). De acuerdo con lo anterior, en este estudio se encontré que en A. germinans la biomasa
de neumatodforos representé entre el 17 y 41 % del total de raices, mientras que en L. racemosa

solamente el 11 %.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA

36



Laura victoria Perdomo Trujillo

La biomasa de raices disminuyé con la profundidad, confirmando la segunda hipdtesis de nuestro
estudio y revelando en el caso de L. racemosa, un sistema radicular mas superficial que el de A.
germinans. La profundidad que alcanzan las raices en el suelo estd condicionada, por un lado, por
el aspecto genético y por el otro, por condiciones ambientales como la disponibilidad de
nutrientes, textura, densidad aparente y temperatura del suelo (Doussan et al., 2003). Tamooh
et al. (2008), en bosques de S. alba, A. marina y R. mucronata, encontraron que en los primeros
20 cm de profundidad se concentré entre el 44 y 67% de la biomasa radicular. Por su parte,
Castafieda-Moya et al. (2011) y Bulmer et al. (2016), en manglares de Florida y Nueva Zelanda,
respectivamente, encontraron que entre el 58 y 85% del peso de raices, se distribuyd en la capa

superficial del suelo hasta 45 cm.

Con excepcion de las plantas de humedales, cuando las raices quedan expuestas a suelos
hipdxicos y andxicos, dejan de crecer y mueren, ademds, que en condiciones extremas de
anaerobiosis se promueve la formacién de sulfuros, que son tdxicos para las plantas (Reef et al.,
2010). Tomlinson (1986) indica que, en el caso especifico de los manglares, es presumible que la
profundidad que alcanzan las raices en el perfil del suelo, esté limitada por la disponibilidad de
oxigeno. Dadas las condiciones en los suelos de los manglares (potencial redox con valores
menores de +300 mv), es de esperarse que el mayor desarrollo radicular se presente en las capas
mas someras (Githaiga, 2013). Un sistema radical mas profundo de A. germinans en comparacion
con el de L. racemosa, podria explicarse en parte por la presencia de los numerosos neumatéforos
gue Avicennia desarrolla, que sirven para llevar oxigeno a las raices mas profundas y a que se ha
demostrado, que al igual que R. mangle, esta especie tiene la capacidad de oxidar el suelo que
rodea su sistema radicular y de esta manera, evitar los efectos nocivos de condiciones de hipoxia

y anoxia (McKee et al., 1988).

La produccién de raices y la acumulacién de material refractario en la turba es un proceso de
suma importancia para la formacion de suelo y la acrecién vertical en zonas de manglar, lo que

les permite mantenerse ante el ascenso del mar (Krauss et al., 2014). Sin la contribucién
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principalmente de raices y de otros materiales organicos, el hundimiento de los manglares seria
inevitable debido a la descomposicidon de la turba, a procesos de compactacion y al aumento del
nivel del mar (Mckee et al., 2007). La produccidn de raices en los sitios de CGSM (80 y 166 g m™
afio!) se encontrd dentro del rango reportado para otros estudios en el neotrépico y en
manglares del indo-pacifico (46 y 643g m? afio) , donde se ha usado el método de crecimiento
en nucleos de suelo (Tabla 6). Ademas, la produccidn de raices en los sitios de estudio no presenté
diferencias significativas entre los sitios naturales y restaurados. Resultados similares a este fue
reportado por McKee y Faulkner (2000), quienes compararon la produccién de raices (< 20 mm)
entre sitios naturales y restaurados (plantaciones de 6 y 14 afos) en manglares de cuenca en
Florida (USA) y encontraron valores entre 140 a 280 g m™ afio’}, que no presentaron ninguna

relacidn con la historia de los bosques.

Aunque las diferencias en la produccidn de raices entre los sitios no fueron significativas, se puede
observar que en el caso de L. racemosa, la produccién total como la de raices finas, fue mayor
que la de A. germinans. Estas dos especies han sido categorizadas como pioneras (Friess et al.,
2012), sin embargo, se ha observado que comparativamente L. racemosa tiene un crecimiento

mas rapido (Elster y Perdomo, 1999).

La tasa de renovacion de las raices finas (entre 0,43 y 1,5 afio™!) fue dos o tres veces mayor que la
del total de raices (entre 0,18 y 0,49 afio?) y aunque no presentd diferencias entre los sitios, los
valores de las parcelas dominadas por L. racemosa fueron mayores a los que se calcularon en
aquellas dominadas por A. germinans. Es posible que la alta variabilidad de los datos no
permitiera que las diferencias entre sitios fueran significativas. La tasa de renovacion de las raices
finas de los rodales dominados por L. racemosa (1,34 y 1,55 afio™), también fue mayor al valor
reportado en manglares de México dominados por la misma especie (0,17 afio), que se

desarrollaron en ambientes de baja salinidad y limitacidon de P (Adame et al., 2014).
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Se ha identificado que tanto la biomasa como la produccion de raices responden a variables
ambientales que actuan en sinergia, dentro de estas, algunos estudios resaltan la importancia de
la concentracién de nutrientes, la salinidad, edad o densidad del bosque y el hidroperiodo (Alongi
y Dixon, 2000; Castafieda-Moya et al., 2011; Adame et al., 2014). En cuanto a los nutrientes,
algunos estudios han encontrado que los manglares responden a un ambiente limitado por estos,
destinando mayor biomasa de raices, para maximizar su captura (Komiyama et al., 2000;
Castafieda-Moya et al., 2011; Cormier et al., 2015). Otros autores como (Adame et al., 2014),
describen resultados contrarios, donde mayores concentraciones de nutrientes, especialmente
de P, se asociaron a la mayor biomasa de raices. Por otro lado, Medina (2016), no encontré
ninguna relacién entre la biomasa y la concentracidén de nutrientes en bosques de manglar de San
Andrés Isla. En este estudio, la biomasa y produccidn de las raices, no se correlaciond con la
concentracion de los nutrientes en el suelo (Tabla 7), al igual que lo encontrado por el ultimo

autor.

Tabla 7: Coeficientes de correlacidn de Pearson entre la biomasa, produccidn y tasa de retorno de raices
y las caracteristicas fisicoquimicas del medio y estructurales del bosque (en negrilla aquellas que son
altamente significativas). NT= Nitrégeno total. PT= Fdsforo total.

. Biomasa .. Produccion
] Biomasa de , Produccion i Tasa de
Variable , de raices , de raices
raices . de raices ' Retorno
finas finas

NT -0,38 -0,27 -0,02 0,12 0,45
PT -0,26 0,29 -0,31 -0,38 -0,23
Salinidad a 5 cm -0,32 0,00 -0,70 -0,82 -0,54
Salinidad a 30 cm -0,15 -0,13 -0,91 -0,38 -0,72
Eha30 0,71 0,34 0,25 0,46 0,30
Horas inundacion 0,35 -0,20 0,67 0,74 0,42
Densidad del bosque 0,09 -0,49 0,59 0,57 0,07
Area Basal 0,53 0,15 0,41 0,53 0,15

Dada la importancia de la salinidad en la historia de los manglares de la regidon de la CGSM, la

tercera hipodtesis de este estudio la postulé como una variable determinante en los valores de
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biomasa y produccién de raices. Los resultados mostraron que, aunque la salinidad no tuvo
relacidon con la biomasa, si se correlaciond de manera inversa con la produccién de raices en
general y de las raices finas (Tabla 7), confirmando en parte la hipdtesis. Resultados similares a
éste, encontraron McKee y Faulkner (2000), en manglares de la Florida, donde sitios con salinidad
entre 28 y 30 presentaron mayor produccion de raices que aquellos donde la salinidad fue mayor
(entre 34 y 45). La salinidad en los sitios de estudio alcanzé valores relativamente altos. Incluso
durante la época lluviosa, la salinidad a 30 cm de profundidad fue igual o mayor a 40. En las
parcelas de AN la salinidad intersticial a 5 cm de profundidad se mantuvo por debajo de 20 en
época seca y lluviosa, hecho que puede estar relacionado con que en este sitio la produccion de

raices alcanzara los mayores valores, especialmente en los rodales dominados por L. racemosa.

Otros autores han encontrado relacion entre la salinidad y la biomasa, por ejemplo, Medina
(2016), en bosques de San Andrés, describe una relacion directa, hasta que la salinidad alcanzo
alrededor de 40, valor después del cual la relacién cambid y la biomasa decrecié a medida que la
salinidad aumenté. Por otro lado, Adame et al. (2014), en manglares de México, encontraron que
la biomasa de las raices fue mayor en las zonas donde la salinidad fue relativamente mas alta
(hasta 50 +£0,9), los bosques fueron mds densos y a su vez la disponibilidad de fésforo fue limitada
(valores de P menores de 0,13 + 0,01 mg cm3). Los autores explican una mayor asignacion de
biomasa, como una estrategia para tolerar el estrés por salinidades altas y la competencia por
recursos, a medida que la densidad de arboles fue mayor. Sobre la relacién de la salinidad con la
biomasa de raices, Krauss et al. (2014) opinan que los efectos de esta en las raices en entornos
de campo, pueden confundirse por las diferencias en la inundaciéon y la disponibilidad de

nutrientes, que a menudo co-varian con la salinidad.

En el caso de los sitios en CGSM el hidroperiodo, aunque, al igual que la salinidad, no se
correlaciond con la biomasa de raices, si lo hizo con la produccién, mostrando que la permanencia

de la inundacién (horas de inundacidn) influye de manera directa en la produccién (Tabla 7).
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Los resultados mostraron correlacidon positiva entre la biomasa de raices y el potencial redox
(Tabla 7); indicando que a medida que el Eh aumenta, haciendo los suelos menos reducidos, se
incrementa la biomasa de raices. En general los valores de potencial redox encontrados en los
sitios de la CGSM correspondieron a suelos con condiciones fuertemente reducidas (Reef et al.,

2010).

Contrario a lo encontrado en otros estudios, factores como la densidad del bosque y el area basal
no se correlacionaron con la biomasa y produccién de raices (Tabla 7). Como se expuso en
parrafos anteriores, Adame et al. (2014), encontraron una relacién directa entre la biomasa
radicular y la densidad del bosque, lo cual explican como una estrategia para capturar nutrientes
ante la competencia generada por el mayor numero de arboles. Esta relaciéon también la observé

Medina (2016) en los manglares de San Andrés.

La biomasa de raices fue mayor en el sitio conservado en comparacién con los restaurados y fue
determinada por la especie, observandose mayores valores en A. germinans comparada con L.
racemosa. Igualmente se encontrd correlacidn inversa entre la biomasa y el potencial redox, en
la medida que suelos menos reducidos permitieron mayor biomasa de raices. Por su parte, la
produccién de raices no tuvo relacién con el estado de los sitios, respondiendo a factores como
la especie, la salinidad y el tiempo de inundacién. En este caso, L. racemosa presentd mayores
valores que A. germinans. AN, sitio que permanecié mas tiempo inundado durante el afio y que

presentd la menor salinidad intersticial (a 5 cm de profundidad), mostro la produccién mas alta.

1.6. CONCLUSIONES

La biomasa de raices de manglares de la CGSM estuvo entre los rangos reportados para otros
bosques del mundo (519 + 122 y 3.128 + 646 g m?) y representd entre el 6 y 20 % de la biomasa
total de los arboles. Factores bidticos como el estado de conservacion —relacionado con la edad-

y la especie dominante influyeron en los valores. Confirmando la primera hipétesis planteada en
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este estudio, rodales conservados presentaron mayor biomasa de raices en comparacion con los
restaurados, de bosques mas jévenes. Por otro lado, rodales dominados por A. germinans

presentaron mayor biomasa que aquellos con dominancia de L. racemosa.

La biomasa de raices disminuyd con la profundidad, confirmando la segunda hipétesis de nuestro
estudio y haciendo evidente la diferencia entre un sistema radicular mas profundo de A.
germinans y uno mas superficial de L. racemosa. Adaptaciones como un sistema de neumatéforos
mas desarrollado que le permite a las especies del género Avicennia tomar oxigeno para llevar a
las raices profundas, y la capacidad de oxidar el suelo, le darian a A. germinans la posibilidad de

gue su sistema radicular pueda llegar a mayor profundidad.

Aunque la biomasa de raices de L. racemosa fue menor que la de A. germinans, su importancia
en la formacién y aporte de C al ecosistema se hace evidente, cuando se considera su mayor
produccioén de raices y tasa de retorno cuando las dos especies crecen en condiciones ambientales

similares.

La salinidad, las horas de inundacidn y el potencial redox, fueron los factores ambientales que
mas influyeron en la biomasa y produccién de raices. El potencial redox se relaciond directamente
con la biomasa, mientras que un mayor tiempo de inundacién y por ende menores valores de

salinidad promovieron la produccidn de raices.
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CAPITULO 2

2. PERDIDA MASIVA DE LA BIOMASA AEREA Y SU EFECTO EN LAS RESERVAS DE
CARBONO Y NUTRIENTES EN EL SUELO

2.1. RESUMEN

Los manglares, ademds de tener un papel importante en el almacenamiento de carbono,
contribuyen en gran medida a la salud del ecosistema y las aguas adyacentes, almacenando
nitrégeno y fésforo provenientes de tierra firme. Se conoce que hasta el 88 y el 99 % del carbono
y nitrégeno del ecosistema se pueden almacenar en el suelo de los manglares, respectivamente.
El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de la degradacion de los manglares en su
capacidad para secuestrar carbono y retener otros nutrientes. Los muestreos se realizaron en un
ecosistema altamente intervenido, la Ciénaga Grande de Santa Marta (Colombia), donde después
de la pérdida de vastas dreas de manglar, se implementé un proyecto de rehabilitacidon entre 1995
y 1998. Diferentes estudios han mostrado que bosques maduros de manglar presentan mayores
concentraciones de carbono orgdnico (CO) en el sedimento que bosques jovenes o suelos
desnudos que perdieron la biomasa aérea. A partir de estas observaciones se hipotetizé que la
cantidad de CO en el sitio natural deberia ser mayor que la de aquellos que sufrieron mortalidad,
ya sea que recobraron su cobertura vegetal o permanecieron sin ella. Una tendencia similar al CO
se esperaria en con el nitrogeno (N) y el fosforo (P). No obstante, en el caso del CO, los resultados
obtenidos mostraron lo contrario, los sitios donde ocurrié mortalidad masiva de manglar (entre
258 + 2 y 339 + 19 CO Mg ha') duplicaron el stock de carbono del sitio natural (156 + 16 Mg CO
ha). Suelos andxicos (Eh < -100 mV) y valores de salinidad por encima de 40 pueden estar
limitando la descomposicion de la gran cantidad de materia organica aportada por la mortalidad
masiva del manglar y por la muerte de parches de Typha domingensis Pers., que proliferaron

después de la implementacién del proyecto de rehabilitacidon del area. El N siguid un patrén
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similar al del CO, sitios donde se perdié el manglar presentaron mayor stock (entre 15,5+ 0,4 y
19,1 + 1,0 Mg N ha?) que el conservado (11,7 + 0,8 Mg N hal). Contraria a la tendencia del CO y
el N, el P presentd mayores valores en el sitio conservado (3,25 + 0,29 Mg P ha!) que en los que
sufrieron mortalidad masiva del manglar (entre 0,83 £ 0,15y 1,97 + 0,24 Mg P ha'). Los resultados
de este estudio pueden servir para tomar decisiones informadas para el manejo de manglares

perturbados que estan siendo intervenidos constantemente.

2.2. INTRODUCCION

Los ecosistemas que funcionan como sumidero de carbono, son aquellos capaces de almacenar
dicho elemento en diferentes compartimentos como la biomasa aérea, subterrdnea, necromasa
y en el suelo (Haris et al., 2013). Los manglares, junto con los marismas y pastos marinos son
considerados importantes sumideros, llamados en conjunto “carbono azul” (Haris et al., 2013;
Howard et al., 2014; Pendleton et al., 2012). Los suelos de estos ecosistemas, que generalmente
permanecen saturados de agua, mantienen estados de hipoxia o anoxia que limitan la oxidacién
de la materia organica, propiciando su acumulacién en el tiempo. En los manglares, el carbono en
el suelo usualmente representa entre el 50 y 98% del total del ecosistema (estudios realizados en
Micronesia, India, Indonesia y Africa) con valores entre 482 y 1.120 Mg C ha! (Kauffman et al.,
2011; Kauffman y Donato, 2012; Kauffman y Bhomia, 2017). Debido a la alta productividad de los
manglares y a que es un ecosistema abierto, el carbono del suelo puede ser de origen autdctono
o aléctono, depositado por los rios y las mareas, incluidos eventos climaticos extremos (Lacerda

et al., 1995; Twilley et al., 2017; Volkel et al., 2018).

Aunque la tasa de pérdida de manglar ha presentado tendencia a disminuir desde que la FAO
(2007) estimé que se habia perdido el 20% del area de estos bosques entre 1980 y el 2005; las
amenazas de cambio del uso del suelo siguen ejerciendo una fuerte presién sobre estos
ecosistemas, reduciendo y fragmentando su area, poniendo en riesgo su permanencia a largo

plazo y los servicios ecosistémicos que prestan (Chowdhury et al., 2017). Ademas, la emision de
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carbono por la pérdida de manglares puede llegar a ser considerable, dado que representan uno

de los ecosistemas mds ricos en carbono (Donato et al., 2011).

La recuperacién de zonas de manglar considera la capacidad del ecosistema de servir como
sumideros de carbono. Se han evidenciado cambios en el contenido de carbono en el suelo
durante procesos de restauracion de manglares, que propiciaron la acumulacién de manera
substancial, siendo asi que, en suelos desnudos, manglares restaurados (plantaciones de 6, 9, 11,
13 afios) y manglares naturales mostraron concentraciones de 90, 170 y 288 Mg C ha’l,

respectivamente (Zhang et al., 2012).

Mas alld de considerarse a los manglares como eficientes sumideros de carbono, mucho mas que
los bosques de tierra firme (Donato et al., 2011; McLeod et al., 2011), prestan otros servicios
importantes para la salud de los ecosistemas adyacentes como la retencion de nutrientes, entre
estos el nitrogeno y fosforo (Valiela y Cole, 2002). Se ha demostrado que el deterioro causado en
ecosistemas marinos por las cargas terrestres de nutrientes, disminuye con la presencia de
grandes areas de humedales costeros (Valiela y Cole, 2002). Los humedales retienen en promedio
el 77% del N que reciben (Valiela et al., 1997). Por esta razén los manglares han sido propuestos
como eficientes tratamientos costo-efectivos para limpiar aguas residuales y descargas de la
agricultura, sin embargo, cada vez se encuentran mas evidencias de que esta estrategia puede
afectar el crecimiento de los arboles (Reef et al., 2010). Ademas, por ejemplo, en el caso del N, a
pesar de que ocurre almacenamiento, desnitrificacion y otros procesos de pérdida, en algunos
casos, su efecto combinado puede ser incapaz de mantenerse al dia con las cargas de las
actividades antropogénicas (Valiela y Cole, 2002), convirtiéndose en una amenaza para los

bosques de manglar, al superar su capacidad de carga.

Adame et al. (2018) encontraron en manglares de Malasia que la disminuciéon de Cy N en el
ecosistema ocurrid rapidamente, observando que la concentracién se redujo mas de la mitad

después de un afio de la pérdida del bosque de manglar. Por otro lado, los autores afirman que
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la ganancia del Cy N, fue lenta y no se habia logrado totalmente después de 40 aios de siembras,

cuando solamente se habia recuperado el 26 y 15 % de stock cada uno.

El objetivo de la presente investigacion fue evaluar el efecto de la degradacién de los bosques por
actividades antropogénicas en su capacidad para almacenar C y retener otros nutrientes como
nitrégeno y fésforo. Como hipdtesis de trabajo se planted que los bosques conservados contienen
los mayores valores de carbono orgdnico (CO) debido a su mayor permanencia, continuo subsidio
de carbono desde la biomasa aérea y subterranea y por lo tanto mayor tiempo de acumulacién,
en comparacion con los sitios donde la cobertura vegetal se perdié por completo. Atendiendo a
su capacidad de los manglares de retener nutrientes, se espera a su vez, que también la

concentracion de N y P sea mayor en el sitio conservado.

2.3. METODOS

2.3.1. Disefio de muestreo

El estudio se realizd en 4 sitios en el drea de manglares de la Ciénaga Grande de Santa Marta
(CGSM): RIN (Rinconada), K22 (Kilémetro 22), AN (Aguas Negras) y AHU (Ahuyama). Las

caracteristicas de cada uno se expusieron en la descripcién del Area de Estudio (Tabla 1.Pag. 9).

2.3.2. Recoleccién de muestras de suelo

Para la determinacién de carbono organico (CO), nitrégeno total (NT), fésforo total (PT) y otras
caracteristicas del suelo, se recolectaron nucleos de 1 m de profundidad con un barreno de turba
(“russian peat borer”) de 5,0 cm de diametro* 50 cm de longitud. Se tomaron tres nucleos por
parcela en puntos ubicados al azar (Capitulo 1. Figura 2-Paracela B). Los muestreos se realizaron
en diciembre del 2016 (RIN, K22 y AN) y en agosto del 2017 (AHU). En campo, los nucleos fueron
seccionados cada 10 cm, cada segmento de suelo se guardd en una bolsa plastica rotulada y se

transportaron refrigerados hasta el laboratorio de la Universidad Nacional (UNAL).
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2.3.3. Analisis de las muestras

En el laboratorio las muestras se secaron a 60°C hasta peso constante. La densidad aparente se
determind segun Kauffman y Donato (2012), dividiendo el peso seco de la muestra por su
volumen. El material seco se revisé a simple vista para retirar pedazos de madera, rocas y conchas;
luego se pulverizd en un equipo FRITSCH Analisette 3 SPARTAN-Pulverisette 0. Una fraccion de
cada muestra se empacd en bolsas plasticas rotuladas y se transporté al Leibniz Centre for
Tropical Marine Research - ZMT (Bremen-Alemania) donde se realizaron los analisis de CO y NT
en un analizador elemental Eurovector EA 3000. Para esto se pesaron entre 10 y 20 mg de suelo.
En el caso del CO, las muestras fueron acidificadas con HCL 1M para eliminar los carbonatos y se
secaron a 40°C, antes de ir al analizador elemental. Para la calibracién de los datos, por cada 5
muestras de suelo se pasd un material de referencia certificado (OAS 265754: C=1,56% + 0,06 y
N = 0,131% + 0,009). Los resultados en % en peso fueron pasados a Mg ha™ de acuerdo con lo
recomendado por Kauffmany Donato (2012), usando la densidad aparente y la longitud del

segmento de la muestra.

Otra fraccion de las muestras fue procesada en el laboratorio de la Universidad Nacional de
Colombia para los andlisis de materia organica (MO) y PT. El porcentaje de MO se obtuvo por
calcinacién a 500°C por dos horas segun lo recomendado por Davies, 1974. Los analisis de PT se
realizaron por calcinacién a 450 °Cy posterior dilucién en HCI 1N (Aspila et al., 1976). Los extractos
fueron medidos por colorimetria a 885 nm vy los valores se expresaron en Mg ha™.

El total de CO, NT y PT en el nucleo de suelo se determind sumando los valores calculados para
cada intervalo de profundidad. Las reservas por sitio se calcularon promediando los valores de los

nucleos colectados en cada uno (RIN = 3; K22 = 6; AN = 6; AHU = 3).

La salinidad del agua intersticial y el potencial redox se midieron in situ en febrero (época seca) y
octubre (época de lluvias) de 2017. La salinidad se midié con un conductimetro YSI Pro-30 en
muestras de agua tomadas a 30 cm de profundidad con un tubo plastico unido a una jeringa
(McKee et al., 1988). El potencial redox se midié a 30 cm con una sonda de platino (Hargis y

Twilley, 1994). Los datos se tomaron en los puntos donde se recolectaron las muestras de suelo.
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2.3.4. Anadlisis estadistico

Para evaluar las diferencias de cada variable entre sitios, se realizaron ANOVAS a una via. Para
comparar los resultados entre las parcelas con A. germinans y L. racemosa se realizaron ANOVAS
a dos vias (factores: sitio y especie). La normalidad de los datos se probd en los residuales con el
test de Shapiro-Wilks y la homogeneidad de las varianzas con la prueba de Bartlett. Cuando los
resultados de las ANOVAS mostraron diferencias significativas, se utilizé la prueba de Tukey, para
determinar cuales tratamientos fueron diferentes entre si. Para comparar los datos de Eh entre
sitios se realizd una prueba de Kruskal-Walis. Posteriormente se corrié una prueba de Wilcoxon
para determinar cuales sitios diferian entre si. Se realizd un andlisis de regresion para establecer
la tendencia del CO, NT y PT con respecto a la profundidad (N=10). Para los andlisis estadisticos
fue utilizado un nivel de significancia de a < 0,05. Este analisis también se corrié para establecer
la relacién entre el % de materia organica y el % de CO en las muestras. Igualmente se probd la
significancia de la relacion entre la densidad aparente en el sedimento y el contenido de CO (%).

Los andlisis se realizaron en el programa R-3.5.1 para Windows.

2.4. RESULTADOS

2.4.1. Carbono organico
El CO se estimd entre 156,5 + 15,6 y 339,3 + 19,1 Mg C ha'%, en RIN y K22, respectivamente. La

concentracion de carbono en las parcelas de sitios restaurados con cobertura de A. germinans y
L. racemosa no presentaron diferencias significativas (F = 0,3034; df = 1; p > 0,05) por esta razén

los resultados se presentan a nivel de sitio (Figura 15).

En K22, AN y AHU, se estimaron concentraciones de CO significativamente mayores (339,3 £19,1;
312,4+12,8y257,9+2,1 Mg C ha'l, respectivamente) al sitio natural-RIN (156,5 + 15,6 Mg C ha"
1) (F = 19,87; df = 3; p < 0,05), llegando a ser incluso, mas del doble (Figura 15 y Tabla 8).
Igualmente, se presentaron diferencias entre los sitios donde el bosque de manglar murid, pues

K22 y AN, presentaron mayores valores que AHU, esta diferencia fue significativa entre K22 y AHU
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(Figura 15). Por otro lado, el porcentaje promedio de carbono inorgdnico estuvo por debajo del 1

% con promedio de 0,8 % para todos los sitios.
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Figura 15: Boxplot de la concentracidn de carbono orgéanico en el suelo en nucleos de 100 cm de
profundidad (RIN=3, K22=6, AN=6 y AHU=3). Los puntos indican la media. Letras distintas expresan
diferencias significativas entre sitios (p < 0,05).

La distribucidn vertical de la concentracion de CO presentd diferencias significativas en RIN, K22
y AN; en AHU, no se observé una tendencia con la profundidad (Figura 16). En RIN, el CO fue mas
alto en la superficie y disminuyé con la profundidad del suelo (r? = -0,72, p <0,001). En contraste,
el CO en K22 y AN tendié a aumentar con la profundidad (r?> = 0,43, p <0,05 y r? = 0,72, p <0,001,

en K22 y AN, respectivamente). Esta tendencia fue mds fuerte en AN.
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Figura 16: Distribucién vertical del Carbono Orgénico (Mg hal) en nucleos de suelo de 1 m de
profundidad (RIN=3, K22=6, AN=6 y AHU=3).

Se observd una correlacion fuerte y positiva entre el % de MO y el % de CO en las muestras de
sedimento colectadas en los sitios de estudio a las diferentes profundidades (r?= 0,96, p = 0,001;
Figura 17). Segun el modelo lineal, el 96,14% de la variabilidad del CO (%) puede ser explicado con
el contenido de MO (%). Por su parte, se observé una relacién exponencial negativa e igualmente

fuerte, entre la densidad aparente y la concentracidon de carbono organico (Figura 18).
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Figura 17: Relacion entre la materia orgéanica (calculada a partir de la pérdida por ignicion) y la
concentracion de carbono (% calculado por el método de combustion seca). Muestras de suelo de todos
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Figura 18: Relacién entre la densidad aparente del suelo con la concentracién de carbono (% calculado
por el método de combustion seca). Muestras de suelo de todos los sitios de estudio y diferentes

profundidades hasta 1 m.
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Tabla 8: Carbono organico (CO), materia organica (MO), densidad aparente (DA), nitrédgeno total (NT) y
foésforo total (PT) en nucleos de suelo de 100 cm de profundidad (RIN=3, K22=6, AN=6 y AHU=3). Valores
promedio (£EE).

Profundidad co MO DA co NT PT NP
(cm) (%) (%) (gem?®)  (Mgha?) (Mgha?) (Mgha™) '
RIN
0-10 14,5(3,9)  33,9(73) 0,17(0,05) 20,5 (3,6) 1,4 (0,2) 0,09 (0,02)  37,1(6,8)
10-20 9,7 (1,4) 259(3,2) 0,22(0,07)  19,2(2,4) 1,3(0,2) 0,09 ((0,02)  34,5(3,7)
20-30 7,0 (2,8) 19,6 (5,9) 0,43(0,19) 21,5 (4,1) 1,3 (0,2) 0,21(0,07)  20,2(9,7)
30-40 3,3(1,1) 12,5(2,8) 0,62(0,16) 17,5 (4,5) 1,2 (0,2) 0,28 (0,09) 12,4 (4,4)
40-50 1,8 (0,5) 8,4(1,4) 086(0,11)  13,9(2,3) 1,1(0,2) 0,43 (0,08) 6,2 (2,0)
50-60 2,1(0,3) 10,0(0,1)  0,71(0,11)  13,0(1,7) 1,1(0,2) 0,38 (0,04) 6,3 (0,6)
60-70 2,0 (0,4) 10,3(1,5) 0,72(0,12)  12,5(1,0) 1,0 (0,1) 0,43 (0,07) 5,5 (1,4)
70-80 1,6 (0,1) 10,1(1,5) 0,77(0,10) 11,7 (1,7) 1,0 (0,2) 0,48 (0,04) 4,7 (0,6)
80-90 1,8 (0,3) 10,2 (0,5) 0,72 (0,08) 12,9 (2,5) 1,1(0,2) 0,47 (0,05) 5,1(0,3)
90-100 2,7 (0,7) 12,4(1,1)  0,53(0,01)  13,8(2,8) 1,1(0,1) 0,39 (0,01) 6,3 (0,9)
TOTAL 156,5(15,6) 11,7(0,8)  3,25(0,29)
K22
0-10 6,9 (3,0) 19,2 (6,6)  0,40(0,05)  23,7(7,8) 1,4 (0,3) 0,18 (0,06) 24,3 (9,0)
10-20 8,3 (2,4) 20,4 (4,8) 049(0,12)  34,1(5,6) 2,1(0,4) 0,20 (0,06)  31,0(11,1)
20-30 8,5 (4,0) 22,8(8,2) 051(0,15)  30,6(1,7) 1,9 (0,3) 0,18 (0,06) 36,5 (18,6)
30-40 9,3(50)  24,7(10,1) 0,46 (0,13)  32,3(5,4) 1,8 (0,2) 0,13(0,03)  51,5(36,5)
40-50 13,5(5,5)  31,5(11,1) 0,40(0,14) 36,8 (4,6) 1,8 (0,2) 0,10 (0,04) 68,5 (35,0)
50-60 159 (4,5)  38,8(87)  0,23(0,08)  33,9(8,6) 1,8 (0,6) 0,06 (0,03)  66,6(11,8)
60-70 19,0(3,00  456(6,5)  0,23(0,07) 39,6 (6,2) 2,0(0,3) 0,10 (0,04) 72,3 (32,0)
70-80 23,4(2,1)  53,7(300 017(0,02)  39,2(7,3) 2,0 (0,5) 0,13(0,07)  85,1(37,1)
80-90 246 (2,4) 553(4,1) 014(0,03)  33,3(8,3) 1,7 (0,6) 0,09 (0,06) 88,6 (37,6)
90-100 23,5(3,5  525(57) 0,17(0,06) 35,7 (8,6) 1,9 (0,5) 0,10 (0,04) 85,3 (43,9)
TOTAL 339,3(19,1)  18,2(1,2)  1,25(0,25)
AN
0-10 7,6 (0,6) 21,9(1,5) 0,25(0,07) 18,4 (4,5) 1,6 (0,4) 0,08 (0,02)  41,1(4,9)
10-20 11,7 (1,4)  29,8(3,00 0,22(0,05)  25,2(5,0) 1,9 (0,4) 0,07 (0,01)  59,9(7,2)
20-30 10,8 (0,8)  28,4(1,4) 0,26(0,04) 27,3 (4,3) 1,9 (0,3) 0,07 (0,01)  58,3(3,0)
30-40 12,7(1,5)  32,2(3,1) 0,23(0,02) 29,4 (4,2) 1,8 (0,2) 0,06 (0,01) 65,4 (6,9)
40-50 13,6 (1,9)  351(3,3) 0,21(0,02) 28,0 (4,1) 1,7 (0,2) 0,08 (0,03) 59,3 (12,3)
50-60 16,0(1,9)  38,6(2,8) 0,24(0,02)  36,6(2,7) 2,0(0,1) 0,23(0,18) 40,0 (13.3)
60-70 16,4 (3,6)  37,8(7,3) 0,30(0,09) 39,5 (6,0) 1,9 (0,3) 0,31(0,13) 24,6 (12,3)
70-80 12,9(49)  31,8(73) 0,41(0,14)  34,8(7,8) 1,8 (0,2) 0,41(0,15) 15,7 (8,9)
80-90 8,8 (3,4) 23,4(6,8) 050(0,14)  32,4(6,1) 1,9 (0,2) 0,39(0,12) 14,7 (5,6)
90-100 10,0 (3,4)  24,8(7,0) 0,50(0.11) 40,7 (8,1) 2,6 (0,5) 0,26 (0,10)  33,0(13,3)
TOTAL 312,4(12,8) 19,1(1,0) 1,97 (0,24)
AHU
0-10 26,1(0,6) 67,1(0,7) 0,10(0,01) 26,7 (2,5) 1,6 (0,3) 0,03(0,01)  118,6(8,5)
10-20 253(1,1)  655(2,00 0,11(0,01)  27,7(3,2) 1,5 (0,3) 0,02 (0,00)  135,1(15,4)
20-30 22,1(1,5) 563(7,1) 0,14(0,03) 29,9 (4,3) 1,5 (0,2) 0,03 (0,01) 122,2(22,7)
30-40 18,5(5,0) 51,3(10,3) 0,17(0,07)  24,7(1,9) 1,4 (0,2) 0,06 (0,04) 84,7 (29,6)
40-50 16,5(3,8)  46,8(9,6) 0,19(0,07)  24,4(1,6) 1,4 (0,2) 0,04 (0,01)  80,0(9,4)
50-60 16,6 (5,5)  46,7(10,8) 0,17(0,04)  23,8(3,7) 1,3 (0,1) 0,07 (0,02)  59,5(20,4)
60-70 12,8 (4,00  384(7,9) 0,22(0,05)  24,6(3,7) 1,5(0,1) 0,09 (0,02)  39,7(8,7)
70-80 9,3 (1,3) 30,2(1,1) 0,25(0,01)  21,6(1,4) 1,7 (0,1) 0,16 (0,03) 25,0 (4,8)
80-90 11,3(4,5)  36,1(9,1) 0,26(0,05) 25,3 (3,5) 1,6 (0,1) 0,23(0,09) 20,5 (5,8)
90-100 12,2(3,1)  362(6,2) 0,26(0,04) 29,3 (4,4) 1,9 (0,2) 0,11(0,02)  44,4(10,2)
TOTAL 257,9 (2,1) 15,5(0,4) 0,83 (0,15)

UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA

52



Laura victoria Perdomo Trujillo

2.4.2. Nutrientes

En cuanto al NT, los valores en la columna de suelo de 1 m se encontraron entre 11,6 £+ 0,45y
19,1 + 1,04 Mg N ha? en RIN y AN, respectivamente (Tabla 8). No se detectaron diferencias
significativas entre las parcelas de sitios restaurados con cobertura de A. germinans o L. racemosa
(F=3,03; df = 1; p > 0.05), por lo cual los resultados se presentan a nivel de sitio. Los valores en
RIN fueron significativamente menores a los de K22 y AN (F = 7,53; df = 3; p < 0.05) (Figura 19-A).
Con respecto a la profundidad, el NT sdlo mostré tendencia a disminuir en las capas mas

profundas en RIN (r?=-0.69, p<0.05).

Por su parte el PT se encontrd entre 0,83 + 0,15 y 3,25 + 0,29 Mg P ha, en AHU vy RIN,
respectivamente. Tampoco se detectaron diferencias significativas entre las parcelas de sitios
restaurados con cobertura de A. germinans y L. racemosa (F = 0,0054; df = 1; p > 0.05) pero si,
entre sitios, ya que la concentracion de P en RIN fue significativamente mas alta, que en las

estaciones que sufrieron mortalidad masiva del manglar (F = 11,9; df = 3; p < 0.05) (Figura 19-B).

La concentracién de PT en los sitios presentdé tendencia a aumentar con la profundidad, con
valores mas altos después de los 50 cm; excepto en K22, donde los cambios de la concentracién

de PT disminuyeron con la profundidad (Tabla 8).

La relacion N:P vario entre 4,7 en RIN y 135,1 en AHU (Tabla 8), mostrando tendencia a disminuir

con la profundidad, excepto en K22.
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Figura 19: Boxplot de la concentracion de nitrégeno (A) y Fésforo (B) en el suelo en nicleos de 100 cm de
profundidad (RIN=3, K22=6, AN=6 y AHU=3). Los puntos indican la media. Letras distintas expresan
diferencias significativas entre sitios (p < 0,05).

2.4.3. Densidad aparente, materia organica

La densidad aparente promedio del suelo en los sitios estuvo entre 0,18 + 0,01 (g cm=3) en AHU y
0,57 + 0,08 (g cm3) en RIN, sitio que presentd diferencias significativas con respecto a los demas
(F=9,016; df = 3; p < 0,05) (Figura 20-A). Las parcelas con especies diferentes (A. germinas y L.

racemosa) no presentaron diferencias significativas (F = 0,3811; df = 1; p > 0.05).

En cuanto al contenido de materia orgénica hasta 1 m de profundidad, el valor promedio mas
bajo se encontré en RIN (15,3 %) y el mas alto en AHU (47,46 %) (Figura 20-B), sitios que
presentaron diferencias significativas con los otros (F = 22,96; df = 3; p < 0.01). No se detectaron
diferencias significativas entre las parcelas de sitios restaurados con cobertura de A. germinans o

L. racemosa (F = 0,0087; df = 1; p > 0.05).
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Figura 20: Boxplot de la densidad aparente (g cm?3) (A) y el porcentaje de materia organica (B) en el suelo
en nucleos de 100 cm de profundidad (Los puntos indican la media) (RIN=3, K22=6, AN=6 y AHU=3).
Letras distintas expresan diferencias significativas entre sitios (p < 0,05).

2.5. DISCUSION

La CGSM es un sistema sometido constantemente a cambios de origen antrdpico, ya sea con
intenciones que atendieron a intereses econdmicos (construccion de la via Barranquilla-Ciénaga)
o con propdsitos ambientales apuntando a su recuperacion (apertura de canales de agua dulce y
obras para su mantenimiento). Respondiendo a estas intervenciones, los bosques de manglar han
sufrido grandes mortalidades, periodos de recuperacidn importantes y anos de pérdidas vy
ganancias de cobertura a menor escala, relacionados con oscilaciones en los valores de salinidad

y del régimen hidrico (INVEMAR, 2018b).

Los valores de CO en el suelo de los sitios de estudio (156,5 *+ 15,6 a 339,3 + 19,1 Mg C hal) se
encontraron alrededor del promedio global estimado de 283 + 193 Mg C ha! (Atwood et al., 2017)
y dentro del rango de valores reportados para otros manglares (Tabla 9). Comparativamente
fueron menores a los encontrados por INVEMAR (2015a) en bosques del Caribe colombiano y a
su vez mayores que los reportados para manglares en la costa del Pacifico colombiano (Palacios-

Pefiaranda et al., 2019; INVEMAR, 2015b), como se observa en la Tabla 9. Con respecto a otros
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manglares en el neotropico, el CO en el suelo de la CGSM, fue bajo comparado con lo reportados
por Kauffman et al. (2014) en Republica Dominicana y dentro del rango reportado por Adame et
al. (2013) y Ruiz-Fernandez et al. (2018) en manglares de la peninsula de Yucatdn en México y en
Meéxico y El Salvador, respectivamente. Comparando con otros bosques en el mundo, los valores
encontrados en CGSM fueron mayores a los presentados por Bulmer et al. (2016) y Khan et al.
(2007) en Nueva Zelanda y Japdn, respectivamente, y menores a los encontrados en manglares
del indo pacifico ( Kauffman et al., 2011; Conrad et al., 2019). Confirmando la gran capacidad de
los manglares para almacenar carbono bajo el suelo, los valores encontrados fueron mucho
mayores a los reportados en otro tipo de bosques, por ejemplo, la selva tropical en la Amazonia

(72,6 -98,4 Mg hal), segun lo reportado por de Oliveira Marques et al. (2017).

Es importante considerar que los muestreos se realizaron hasta 1 m de profundidad por lo cual
podria esperarse, al igual que lo presenta Kauffman et al. (2011), que, si se toma una capa de
suelo de mayor profundidad, la cantidad de CO almacenado, pueda llegar a duplicarse al
considerar las capas mas profundas. Por ejemplo, en manglares de Yap (en la zona cercana del
borde terrestre del bosque de manglar), estos autores encontraron que la concentracion de CO
hasta 1 m fue de 480,2 Mg C ha* (Tabla 9), pero al considerar toda la profundidad del suelo (hasta
2,30 m) el valor se duplicé (1.041,9 Mg C ha™).

Al hacer comparaciones de los valores de CO en el suelo de diferentes manglares del mundo, es
importante considerar que no parece evidenciarse una tendencia entre bosques a lo largo de las
bandas latitudinales, como si ocurre con el C de la biomasa aérea, que se incrementa
progresivamente hacia los trépicos (Atwood et al., 2017; Estrada y Soares, 2017). Esta afirmacion
sugiere entonces que los “hotspots” de CO en el suelo de manglares, no necesariamente se
sobreponen con los de la biomasa aérea. Atwood et al. (2017), concluyen que la cantidad de CO
almacenado en los suelos de manglar es altamente variable entre los dos hemisferios, latitudes,
paises y composicion de la vegetacion y que estas variaciones pueden estar dadas por

propiedades fisicoquimicas especificas del sitio.
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Tabla 9: Carbono orgdnico (CO) en sedimentos de manglar.

Lugar Latitud Especie dominante €O sedimento Fuente
(grados) (Mg C ha)
RIN — CGSM 10,5N A. germinans 156,5+ 15,61 Presente estudio
K22 - CGSM A. germinans 339,3+19,0¢
L. racemosa
AN — CGSM A. germinans 312,4+12,81
L. racemosa
AHU — CGSM Sin cobertura vegetal 257,9+2,01
Colombia-Pacifico 3.5N-4.0N Rhizophora spp. 130,3-180,8' Palacios-
Mora Oleifera Pefiaranda et al.
Pelliciera rhizophorae (2019)
Colombia-Caribe, - R. mangle 417,4%> Invemar, 2015a
A. germinans
L. racemosa
P. rhizophorae
Colombia-Pacifico - - 142,2 Invemar, 2015b
Salvador y México 13,1-23,1N R. mangle 30-465! Ruiz-Fernandez et
R. racemosa al., 2018
R. harrisonii
A. germinans
A. bicolor
C. erectus
L. racemosa
Bravaisia integerrima
Nueva Zelanda 38S A. marina subsp. 81,4+9,4 Bulmeretal., 2016
australasica
México 19,4 N R. mangle 286-802! Adameetal., 2013
China 20,5-21,3N Sonneratia apetala 90-2881 Zhangetal., 2012
R. stylosa
Kandelia candel
Bruguiera gymnorrhiza
A. marina
Republica de Palaos 7N R. spp 314,9-428,4' Kauffman et al,
(Micronesia) S. alba 2011
Yap (Micronesia) 9N S. alba 337,8-480,21
B. gymnorrhiza
Japon (Okinawa) 26N K. obovata 57,3' Khanetal., 2007
Republica dominicana 19,7 N R. mangle 546 —10843 Kauffman et al.,
A. germinans 2014
L. racemosa
Australia 29,95-30,3S A. marina 721-9394 Conradetal., 2019
Indo — pacifico 7,75-22,3N Rhizophora spp 680-9384 Donatoetal., 2011

(Micronesia, Indonesia
y Bangladesh)

Brugueria spp
Sonneratia spp
Heritiera spp
Excoecaria spp

* Carbono Total: organico + inorganico. !: Hasta 1 m de profundidad. 2: Hasta 50 cm. 3Hasta 2,3 m de
profundidad. *: Hasta 3 m de profundidad.
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Al comparar los datos de CO entre los sitios, se observa que aquellos donde ocurrié mortalidad
masiva del bosque llegaron a duplicar el stock del sitio de referencia o natural. Este resultado fue
contrario a lo esperado y a lo reportado por otros autores (Lovelock et al., 2010; Zhang et al.,
2012; Bulmer et al., 2016; Otero et al., 2017; Adame et al., 2018), que encontraron mayores
concentraciones de C en el suelo de manglares mds antiguos, comparados con bosques mas

jovenes o suelos desnudos que perdieron la biomasa aérea.

La mayor cantidad de carbono en los sitios donde se perdid la cobertura vegetal (K22, AN y AHU),
podria explicarse por las tasas de caida de hojarasca extremadamente altas reportadas para los
afios 80 y el tamafio de los drboles que cubrian el area. (Ochoa-Bejarano, 1988) reporté caida de
hojarasca de 28,8 Mg ha afio™, una tasa muy alta en comparacion con el promedio global de 9,1
Mg hat afio}, calculado por Bouillon et al. (2008) para manglares en la franja latitudinal entre 10°
y 20°. Ochoa-Bejarano, (1988), relaciond los altos valores de caida de hojarasca con un proceso
de defoliacion severa debido al estrés de los bosques por las altas salinidades del suelo (hasta 85).
Por otro lado, a la caida de la hojarasca, se agregé la de la biomasa de arboles grandes después
de la mortalidad masiva del bosque, algunos con DAP mayor de 20 cm (Rivera-Monroy et al.,
2006), que inicialmente se mantuvieron en pie, pero que cayeron con el tiempo a formar parte
del suelo. Estos restos de madera, con tejidos ricos en lignina y taninos, poseen tasas de
degradacion mas lentas comparados con hojas y raices (Middleton y Mckee, 2001), que
combinado con ambientes con poco oxigeno o anaerobios, hacen que se acumulen y se

mantengan por largos periodos de tiempo como parte del suelo.

Otro evento que aporté gran cantidad de materia organica en los sitios donde el manglar murio,
fue el establecimiento de parches de Typha domingensis (“Enea”, “junco de estera”), después de
la apertura de los canales (1998) y durante 1999 y 2000, afios con evento La Nifa-fuerte
(caracterizado por fuertes lluvias en el area) (Rivera-Monroy et al., 2001; Roderstein et al., 2014).
Los bajos valores de salinidad del agua superficial y alta disponibilidad de nutrientes en el suelo,

favorecieron la diseminacion rapida de esta especie (Rivera-Monroy et al., 2001). En los afos
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siguientes (2002 y 2003-afios El Nifio-moderado), cuando las condiciones se tornaron
desfavorables para la permanencia de T. domingensis por el incremento de la salinidad, los sitios
quedaron cubiertos con tapetes de hojas secas, limitdndose el crecimiento de Enea a las orillas

de los canales (Roderstein et al., 2014).

Otro aspecto importante que puede explicar los resultados es el hidroperiodo, ya que, a diferencia
de otros manglares, donde predomina el régimen de mareas, en el drea de estudio este factor
obedece mas a periodos climaticos de varios meses de sequia o lluvia, dando como resultado,
que, por ejemplo, los sitios de estudio permanecieron inundados entre el 72 y 79 % del afio
(Capitulo 1-Pag. 28). Estos largos periodos de inundacidn limitan la oxigenacion del suelo
promoviendo condiciones reductoras, tal como lo reflejan los valores del potencial redox (entre -

157,6 y -115,6 mV), que limitan la degradacién de la materia orgdnica.

De los tres sitios donde ocurrié mortalidad del manglar, AHU presentd la menor concentracion
de CO en el sedimento (Figura 15), incluso la diferencia con K22 es estadisticamente significativa.
Las diferencias entre estos sitios (que sufrieron mortalidad masiva del bosque), pueden estar
dadas porque AHU no ha logrado recuperar su cobertura vegetal, por lo tanto, no tiene aportes
de C desde la biomasa aérea y subterrdanea, dando como resultado, una disminucién paulatina
del CO en los sedimentos. Sobre el tema, Middleton y Mckee (2001), resaltan que la tasa de
produccién y depdsito del material refractario de las raices muertas, es un proceso clave en la
acumulacién de la materia orgdnica y C en los suelos de manglar. Ademas, se conoce que
manglares que son degradados se convierten en emisores gases de efecto invernadero (Donato
et al., 2011; Lovelock et al., 2011; Sasmito et al., 2019), aspecto que puede estar apoyando la
pérdida de C en AHU. Betancourt-Portela et al. (2013) evaluaron el flujo de N,O y CH4 en sitios
con diferentes niveles de conservacién en la misma area donde se realizé el presente estudio.
Estos autores encontraron que aunque en todos los casos, los suelos se comportaron como
emisores, los flujos de N,O y CH4 fueron mayores en sitios deteriorados, en comparacién con los

de manglares conservados.
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La distribucion vertical de C en los sedimentos presentd tres tendencias; una en RIN, donde se
encontré mayor concentracion en las capas superficiales (primeros 30 cm), otra en K22 y AN,
donde por el contrario, el CO aumentd con la profundidad, y por ultimo, lo observado en AHU,
donde no se encontrd un patrén evidente, ya que el CO permanecio oscilando alrededor de 26
Mg C ha! en la columna de suelo. Lo observado en RIN coincide con las tendencias publicadas en
otros estudios, por ejemplo, Bulmer et al. (2016), encontraron que los picos de CO en los bosques
de Nueva Zelanda aparecieron en los primeros 20 cm de profundidad (entre 15y 20 Mg Cha?l)y
luego disminuyeron en las capas mas profundas (<7 Mg C ha™). Kauffman et al. (2014) y Khan et
al. (2007), encontraron la misma tendencia en los manglares en la Republica Dominicana y en

Okinawa (Japén), respectivamente.

Lo observado en K22 y AN, donde la concentracién de CO aumenté con la profundidad, puede
deberse a la influencia de los canales Clarin y Aguas Negras, respectivamente, ya que con alguna
periodicidad estos se dragan para mantenerlos funcionales y el material dragado se deposita en
los bancos de los costados. Después, durante los periodos lluviosos, estos materiales se dispersan
hacia el interior de los playones y las areas restauradas, "enterrando" la materia organica bajo

nuevas capas de sedimento.

Cuando por razones econdmicas o logisticas no sea posible acceder a un analizador elemental
para determinar la concentracién de carbono por el método de combustién seca, Howard et al.
(2014) y Kauffman y Donato (2012) recomiendan el uso de la relacién entre la materia orgdnica,
determinada por el método de pérdida por ignicidn (Loss on ignition-LOI) y la concentracién de
carbono organico (%) en las muestras de sedimento de manglares, marismas y pastos marinos.
Kauffman y Donato (2012) presentaron una asociaciéon positiva, aunque no especialmente fuerte
(r*=0,59) entre estas dos variables en muestras de sedimento de manglares en la Republica de
Palaos (Micronesia). En el presente estudio la relacion encontrada fue igualmente positiva, pero
en este caso particularmente fuerte (r>= 0,96, p = 0,00; Tabla 10), que puede ofrecer una solucién

costo-efectiva en futuros estudios para predecir la concentracién de CO basandose en los valores
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de materia organica. Al comparar los resultados entre los modelos, el porcentaje de carbono
obtenido por el modelo de Kauffman y Donato (2012) presenté diferencias significativas con los
valores medidos en el laboratorio y con los obtenidos con el modelo de regresion propuesto en

este estudio (¥ = 44.907; df = 2; p < 0.05).

Para usar estos modelos basados en los valores de materia organica, Howard et al. (2014)
sugieren considerar que se ha reportado que los valores de CO se pueden sobreestimar en dos
casos; cuando al procesar muestras que contienen carbonatos, estas se calienten por encima de
los 500°C (LOI) y cuando los sedimentos contienen mas del 11% de minerales de arcilla, dado que
una cantidad significativa de agua estructural (que no se pierde por calentamiento a 60°C) pueda

ser liberada a mayores temperaturas.

Tabla 10. Relacidn entre la materia organica (calculada a partir de la pérdida por ignicion) y la
concentracion de carbono (% calculado a través del método de combustidn seca) en sedimentos de

manglar.
fici
Sitio N Coe |c.|ent'e’de2 Modelo Fuente
determinacion r
cGsm ! 207 0,9644 % CO =0,4591 * % MO (LOI) - 2,4511 Presente estudio
Pala
! * 0,5916 % CO = 0,415 * % MO (LOI) + 2,8857 <2uffmany

(Micronesia) 2 Donato, 2012

*No especificado. * Hasta 1 m. 2Hasta 1,6 m.

Otra relacidn que podria utilizarse para estimar el contenido de CO, es la que presenta Bhomia et
al. (2016), entre la densidad aparente de los sedimentos y el % de carbono. Estos autores
encontraron una correlacion fuerte e inversa entre estas variables en manglares de la costa Caribe
y Pacifica de Honduras (r? = 0,83, p = 0,00). En el caso de los sedimentos de CGSM también se
observd una correlacion significativa igualmente fuerte entre las dos variables, (r2 = 0,80; Tabla
11), util en estudios donde no se cuente con un analizador elemental o una mufla. No se
presentaron diferencias estadisticamente significativas entre los valores calculados con estos

modelos y los % de CO medidos en el laboratorio (x*> = 8.3894; df = 2; p < 0.05).
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Tabla 11. Relacion entre la densidad aparente-DA (g cm™) y la concentracién de carbono (% calculado a
través del método de combustidn seca) en sedimentos de manglar.
Coeficiente de
determinacién r?

Sitio Modelo Fuente

CGSM ! 207 -0,80 % CO = 30,75 "3462"(DA) Presente estudio

Costa Caribe y Pacifica

de Honduras 2
1Hastalm
2Sedimentos entre 1,2y 2,7 m

Bhomia et al.,

518 -0,83 % CO=1,01-16,12 * In (DA) 2016

Al igual que ocurre con el carbono, la mayor reserva de nutrientes de los bosques de manglar se
encuentra en el sedimento, donde puede almacenarse hasta el 99% de las reservas de N del
ecosistema (Bulmer et al., 2016). Similar a lo encontrado por Kauffman et al. (2014) y Adame et
al. (2018), la dindmica del N siguié una tendencia similar a la del C. Asi, en este estudio, los
mayores valores de N se encontraron en los sitios donde ocurrid la mortalidad masiva, en
comparacidon con el sitio natural, tal como ocurrié con el CO. Es posible que la mayor
concentracion de MO en el sedimento encontrada en estos sitios, esté limitando la intensidad de
la nitrificacién, hecho que trae como consecuencia una baja tasa de degradacién del nitrégeno,
favoreciendo su acumulacién (Chiu et al., 2004). En general las concentraciones de NT fueron

mayores a las reportados en otros estudios, excepto el de Adame et al., 2013 (Tabla 12).

Igual que con el N, los valores de P en general fueron mayores a los medidos en otros manglares
(Tabla 12). La mayor cantidad de nitrégeno y fésforo puede también sugerir que estan llegando

al sistema de fuentes externas.

Con base en la relacion estequiométrica C:N:P de los sitios de estudio (RIN = 48,1:3,6:1; K22 =
271,4:14,5:1; AN = 158,5:9,6:1 y AHU = 310,7:18,6:1), que en todos los casos fue baja y estrecha

(comparada con la relacién global promedio para manglares 902:38:1), se sugiere que los sitios
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pertenecen a un entorno ambiental costero, rico en sedimentos, con importante influencia de

rios (Rovai et al., 2018).

Tabla 12. Concentraciones de nitrogeno total (NT) y fosforo total (PT) en sedimentos de manglar hasta 1
m de profundidad.

Sitio NT PT Fuente
Mg ha? Mg ha?

RIN — CGSM 11,7+0,8 3,25+0,29 Presente estudio
K22 - CGSM 18,2+1,2 1,25 +0,25 Presente estudio
AN — CGSM 19,1+1,0 1,97 £0,24 Presente estudio
AHU - CGSM 15,5+0,4 0,83 +0,15 Presente estudio
Nueva Zelanda 14,6 +1,7 nd Bulmer et al., 2016
México 30,1+4,7 0,75 +0,08 Adame et al., 2013
Norte de Brasil 4,6 0,30 Ramos e Silva et al., 2007 °
Australia 11,7 nd Alongi et al., 2000 ¥
Japén (Okinawa) 2,7 nd Khan et al., 2007

® Hasta 0,25 m de profundidad. ¥ Profundidad no especificada
nd = no disponible

2.6. CONCLUSIONES

Con base en los resultados, se rechaza en parte la hipdtesis de trabajo inicial, dado que después
de la pérdida masiva de grandes areas de manglares entre los afos 50 y 90, y después de 20 afios
de construccion de canales de agua dulce para recuperar el ecosistema, los sitios donde ocurrié
mortalidad masiva del bosque, duplicaron los depdsitos de carbdn organico y nitrégeno en el
suelo, en comparacion con el sitio natural conservado. Por su lado, de acuerdo a lo planteado en
la hipdtesis, los mayores depdsitos de fosforo se encontraron en el bosque en buen estado.

La mayor concentracidn de carbono orgdanico en el suelo en los sitios donde ocurrié mortalidad
masiva pueden explicarse por la acumulacién de materia organica proveniente de la muerte del

bosque, debido a su lenta descomposicidon en condiciones de hipersalinizacién y anoxia.
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Los valores promedio de las reservas de carbono organico en el suelo fueron comparables a los
encontrados en otros bosques de manglar. Dado que representan una cantidad importante,
deben incluirse al evaluar el stock total del ecosistema, integrandolos también en el inventario

nacional de carbono.

En general, los valores de nitréogeno y fésforo fueron mas altos que los observados en otros
manglares. La proporcion N:P fue menor en el sitio conservado en comparaciéon con los que
sufrieron una mortalidad masiva del manglar lo que indica una mayor limitacidon de P en éstos

ultimos.
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CAPITULO 3

3. RESERVAS DE CARBONO ORGANICO EN MANGLARES NEOTROPICALES EN
DIFERENTES ESTADOS DE CONSERVACION

3.1. RESUMEN

Se ha demostrado que los bosques de manglar, ademds de otros servicios que proveen, son
ecosistemas claves para la mitigacién y adaptacion al cambio climdtico, debido a su alta capacidad
de almacenar carbono (C), y que, a su vez, pueden convertirse en grandes emisores, cuando se
degradan. Para incluir los manglares en mecanismos que pueden ayudar a su proteccién, como
son los pagos por servicios ecosistémicos, es necesario producir informacidn sitio-especifica que
permita evaluar comparativamente los presupuestos de C. Este estudio consideré las reservas
aéreas y subterraneas del bosque de manglar, para evaluar el efecto de la mortalidad masiva del
bosque y la restauracion, en el stock de C del ecosistema. Como hipdtesis de trabajo se propuso
que los bosques conservados contienen mayores reservas de C en comparacién con los
degradados, y que como se ha encontrado en otros estudios, el mayor depdsito de C en el
ecosistema es el suelo. Se encontrd que el carbono almacenado en los sitios de estudio estuvo
entre 258 + 2y 394 + 17 Mg C ha™. Contrario a lo esperado, los bosques recuperados presentaron
las mayores reservas de C, seguidos de sitios conservados y, por ultimo, sitios que permanecen
degradados. Por otro lado, y de acuerdo con lo encontrado en otros estudios, los depdsitos en el
suelo representaron mas del 57% del total del carbono en los sitios segun su estado actual. La
biomasa aérea fue otro componente importante que aportd entre el 11y el 38 % del C; mientras

gue la contribucion de la biomasa de raices fue menor del 5 %.
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3.2. INTRODUCCION

A nivel global, la deforestacién, degradacion y el cambio en el uso del suelo actualmente
representan entre el 8% y el 20% de las emisiones de CO; antropogénico, solo superada por la
combustién de combustibles fosiles (Howard et al., 2014). El protocolo de Kyoto reconoce que las
emisiones netas de carbono pueden ser reducidas ya sea disminuyendo la tasa a la cual se emiten
a la atmodsfera los gases efecto invernadero o incrementando la tasa a la cual estos gases son
retirados de la atmodsfera gracias a los sumideros (Robert, 2002). Debido a esta situacion,
recientemente en los acuerdos internacionales sobre el clima se resalta la reduccién de emisiones
procedentes de la deforestacidén y degradacién (REDD), como una opcién clave y relativamente
costo-efectiva para la mitigacién del cambio climdtico. Esta estrategia tiene como objetivo
mantener los reservorios de carbono a través de incentivos financieros para la conservacion de

los bosques (por ejemplo, los créditos de carbono) (Kauffman y Donato, 2012).

Para facilitar el estudio de las reservas de carbono en el ecosistema de manglar, (Kauffman y
Donato, 2012) proponen subdividirlo en componentes: depdsitos aéreos (arboles, palmeras,
arbustos, plantulas, neumatéforos y madera muerta) y subterraneos (raices y suelo). La inclusion
de uno u otro para los cdlculos de carbono, dependen del objetivo del estudio, de la importancia

del depdsito o de la susceptibilidad a ser alterados debido a eventos antropogénicos o naturales.

Estrategias REDD, denominadas para areas costeras, como “Carbono Azul”, requieren de un
monitoreo estricto de los depdsitos y de las emisiones de carbono, lo que resalta la importancia
de estimaciones robustas del almacenamiento en cada tipo de ecosistema e igualmente de las
potenciales emisiones que puedan generarse por su deterioro o pérdida (Donato et al., 2011;
Howard et al., 2014). La historia del deterioro ambiental de la Ciénaga Grande de Santa Marta,
con la dinamica de perdida y recuperacion de vastas areas de manglar, provee una oportunidad
para entender, cdmo la mortalidad masiva del bosque afecta la cantidad de carbono orgdnico
(CO) en los diferentes depdsitos del ecosistema y las posibles emisiones ante nuevas mortalidades

de manglar o cambio de uso del suelo. El presente estudio ofrece datos sitio-especificos del CO
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contenido en la biomasa y en el primer metro de suelo, que constituyen los reservorios mas

susceptibles ante la degradacién del ecosistema (Pendleton et al., 2012).

En Colombia se han realizado algunos estudios para evaluar las reservas de C en los manglares
entre los que se cuentan dos en la costa del Pacifico: INVEMAR (2015b) y Palacios et al., (2019), y
tres en el Caribe: el de Yepes et al., (2016) y el de INVEMAR (2015), ambos en Cispat3, y el de
Blanco-Libreros et al. (2015) en el Uraba. Estos estudios consideraron varios depdsitos del CO,
como la biomasa aérea, madera muerta, hojarasca y suelo (hasta 0,5 o 1 m de profundidad). Por
otro lado, en la CGSM, De la Pefia et al. (2010), realizaron la valoracién econdmica de los bosques
de manglar del area, estimando el contenido de C en el componente de la biomasa aérea. Debido
a la limitada disponibilidad de informacién sobre los depdsitos de C en manglares del pais, el
objetivo del presente capitulo fue calcular las existencias de CO en bosques de manglar
considerando los componentes aéreos y subterraneos: arboles (DAP > 2,5 cm), neumatdéforos,
raices bajo el suelo y sedimento (hasta 1 m de profundidad), en bosques con diferente estado de
conservacion. La hipdtesis de trabajo fue que los bosques naturales contienen los valores mas
altos de CO debido a que han conservado sus depdsitos sin alteracién a través del tiempo. Una
segunda hipoétesis se formuld para probar que, tal como se ha encontrado en otros estudios, el

componente suelo es el que aporta el mayor porcentaje de C a las reservas totales del ecosistema.

3.3. METODOS

Para el presente estudio se consideraron los depdsitos indicados en la Tabla 13. El componente
de arboles se incluyd debido a que se considera como uno de los més vulnerables y el suelo, que
ademas de ser vulnerable, es reconocido como uno de los mayores depdsitos de C en este
ecosistema. La inclusion de las raices bajo el suelo y neumatéforos, se incluyeron debido al poco
conocimiento que existe en los manglares del neotrépico sobre su aporte a las reservas de
carbono. En este capitulo los valores se trabajaron a nivel de sitios: RIN, K22, AN y AHU (Area de

Estudio-Tabla 1.Pag. 9).
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Tabla 13. Depdsitos considerados para determinar las reservas de carbono.

Componente Disefio de muestreo
Arboles (DAP > 2,5 cm) Parcelas de 20*30 m
Aéreo
Neumatéforos Subparcelas (25*25 cm)
Raices (diametro < 20 mm)  Nucleos de sedimento (hasta 1 m)
Subterraneo

Sedimento Nucleos de sedimento (hasta 1 m)

DAP=Diametro a la altura del pecho 0 1,30 m.

3.3.1. Reservas de carbono en los arboles:

El contenido de carbono en los arboles fue estimado, multiplicando la biomasa aérea (datos

obtenidos en el Capitulo 1 (

Tabla 2. Pag. 22) por 0,48; factor de conversion recomendado por Kauffman y Donato (2012).

3.3.2. Reservas de carbono en las raices bajo el suelo y neumatéforos

El calculo del C en las raices incluyd las que crecen bajo el suelo y los neumatéforos. Una vez se
tuvieron los datos, el contenido de C en los neumatéforos se incluyé en las reservas aéreas del
ecosistema como se indica en la Tabla 13.

Para estimar los depdsitos de C en raices y neumatéforos se utilizaron los datos de biomasa
radicular obtenidos en el Capitulo 1 (Figura 6. Pag. 23), éste se multiplicé por el % de C promedio
gue se encontré en el analisis de muestras de neumatdforos y de raices bajo el suelo. Para este
se tomaron muestras de raices de las especies encontradas en los sitios de estudio (A. germinans
= 15 muestras y L. racemosa = 10) se secaron a 60°C hasta peso constante, se homogenizaron en
un pulverizador de material vegetal (marca Retsch) y se procesaron en un analizador elemental

Eurovector EA 3000 para determinar el porcentaje de C.

3.3.3. Reservas de carbono en los suelo:

El carbono en los sedimentos hasta 1 m se determind como se explicé en el Capitulo 2-Pag. 46.
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3.3.4. Calculo de las reservas de carbono en el ecosistema:

Considerando los componentes de biomasa aérea (arboles+neumatdéforos), biomasa subterranea
y suelo, se calculd la reserva de carbono en el ecosistema en cada sitio segiin Kauffman y Donato

(2012), sumando el valor de cada depdsito y calculando el error estandar de la suma.

3.4. RESULTADOS:

3.4.1. Reserva de carbono en los arboles:

El contenido de carbono en la biomasa aérea se encontré entre 45,2 £ 5,8 en K22y 102,1 £ 1,8
Mg C hal en RIN, presentando diferencias significativas entre los sitios (F = 40,9; df = 3; p < 0,05)
(Tabla 14). En RIN, se observo el mayor valor de biomasa y por consiguiente de carbono aéreo,
seguida de AN, K22 y por ultimo AHU, donde no se encontraron arboles con DAP > a 2,5 que
aportaran al stock de C aéreo. Como se describié en el drea de estudio, desde la mortalidad

masiva del bosque, este sitio no ha logrado restablecer su cobertura vegetal.

Tabla 14. Biomasa aérea y reserva de carbono. (valores promedio + EE).

Sitio Especies Biomasa* Contenido de C¥
dominantes (Mg hal) (Mg C hal)

RIN A. germinans 212,6 +3,8 102,1 +£1,8?

K22 A. germinans 94,3 +12,1 452 +5,8"
L. racemosa

AN A. germinans 153,2+11,8 73,5+5,6°¢
L. racemosa

AHU Sin vegetacion 0 0¢

* Calculada con ecuaciones alométricas (A. germinans: Yepes et al., 2016 y L. racemosa: Medina, 2016.
Parcelas de 20*30 m (RIN: N=2. K22 y AN: N=4). ¥ Calculado usando el factor 0,48 (Kauffman y Donato,
2012). Letras distintas expresan diferencias significativas entre sitios (p < 0,05).

3.4.2. Reservas de carbono en raices

El contenido promedio de C en las raices (raices bajo el suelo y neumatéforos) estuvo entre 37 +
1,4y 45 +0,6 %. El porcentaje de C en los neumatoéforos fue mayor al encontrado en las raices bajo

el suelo (Tabla 15). Considerando los valores de la biomasa y el contenido promedio de C en las
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raices y neumatéforos, se calculd el aporte de C de cada uno Tabla 16. Las raices aportaron entre
32+09y75%+2,6 MgC ha' (K22 y RIN, respectivamente), mientras que los neumatéforos

presentaron menores valores, entre 1,1 +0,3y 4,8+ 1,1 Mg Cha(en ANy RIN, respectivamente).

Tabla 15: Contenido promedio de carbono (%) en raices y neumatdforos para especies de manglar de la

CGSM.
Especie Raices bajo el suelo Neumatdforos
A. germinans” 37+14 % 45+0,6 %
L. racemosa™” 42+0,1 % 43+0,8%

*N =15. **N =10

Tabla 16: Biomasa y contenido de carbono (Mg C ha?) en las raices bajo el suelo y en los neumatéforos
(Media + EE). (RIN: N=5. K22 y AN: N=10).

Sitio Raices bajo el suelo Neumatoéforos
Biomasa Contenido de C Biomasa Contenido de C
Mg ha' Mg C ha't Mg hat Mg C ha't

RIN 20,4+7,2 7,5+2,6 10,0+ 2,2 48+1,1

K22 8,4+1,7 3,2%0,9 4,4+1,3 2,0+0,9

AN 17,3+2,5 6,7+1,3 2,3+0,5 1,1+0,3

AHU - - -

3.4.3. Reservas de carbono en el suelo

La Tabla 17 retoma los valores del stock de carbono encontrado en el suelo hasta un metro de
profundidad. Como se encontré en el Capitulo 2 (Tabla 8. Pag. 52); K22, AN y AHU (339,2 + 19,0;
312,4 + 12,8 y 257,9 + 2,0 Mg C ha’l, respectivamente), presentaron reservas de C en el suelo

significativamente mayores a las encontradas en RIN (156,4 + 15,6 Mg C ha™?).
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Tabla 17: Carbono orgénico (Mg C ha) en el sedimento en nucleos de suelo 1 m de profundidad (RIN=3,
K22=6, AN=6 y AHU=3). Valores promedio (*EE).

Sitio Mg C ha!
RIN 156,4 + 15,6
K22 339,2+19,0
AN 312,4+12,8
AHU 257,9+2,0

3.4.4. Reservas de Carbono orgénico en los sitios de estudio

El C contenido en el ecosistema considerando los componentes: biomasa aérea (arboles +
neumatdforos), biomasa subterranea y el suelo estuvo entre 257,9 +2,1y393,9+ 17,2 Mg C ha'!
(AHU y AN, respectivamente) (Figura 21). K22 y AN, sitios donde el bosque de manglar se recuperd
luego de la mortalidad masiva del manglar, presentaron reservas de carbono mayores a las de

AHU y que RIN.

La mayor cantidad de CO se encontré en el suelo (muestreados hasta 1 m), como se observa en
la Figura 22, donde en todos los casos superd el 58% del total de las reservas de carbono. La
biomasa de los arboles fue el segundo componente en importancia, por ejemplo, en RIN
representd el 38% del C total en el bosque. En K22 y AN estuvo entre el 11 y 19%. Con respecto a
la contribucién de las raices y los neumatéforos, en todos los sitios su contribucién conjunta fue

menor del 5%.
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Figura 21: Depdsitos de carbono en los sitios de estudio en la Ciénaga Grande de Santa Marta.
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Figura 22: Contribucién (%) de cada componente a los depédsitos de carbono en los sitios de estudio.
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3.5. DISCUSION

A pesar de que el valor de los manglares es reconocido por sus servicios ecosistémicos, existen
pocos datos en Latinoamérica sobre sus reservas de carbono y aun menos sobre las pérdidas o
las emisiones cuando los manglares desaparecen o degradan (Kauffman et al., 2014). En el pais
se han realizado algunos estudios para estimar las reservas de C en los bosques de manglar,

aunque en su mayoria han considerado solamente el componente de la biomasa aérea (Tabla 18).

Con respecto a estos, el carbono almacenado en la biomasa de arboles de los sitios de estudio en
la CGSM (45 — 102 Mg C hal), es comparable a los valores reportados en otros bosques de
Colombia, como por ejemplo los de Cispatd (65 + 10 Mg C ha?) y los del Golfo de Uraba (38 — 83
Mg C ha?); estudiados por Yepes et al. (2016) y por Blanco-Libreros et al. (2015), respectivamente.

Otro estudio realizado en el pais, fue el de Palacios-Pefiaranda et al. (2019), en manglares del
Pacifico colombiano (Tabla 18); donde se considerd, ademas de la biomasa aérea, los depdsitos
en la biomasa subterrdanea, madera caida, hojarasca y el suelo (hasta 1 m de profundidad). Los
valores de C reportados por Palacios-Pefiaranda et al. (2019) para manglares del Pacifico fueron
mayores a los encontrados en CGSM, principalmente debido a la gran cantidad de C estimada en
la biomasa de raices (entre 258 y 450 Mg C ha™!); comparada con la encontrada en los manglares
de CGSM, que estuvo entre 3,2 y 7,5 Mg C ha (Tabla 18). Estudios realizados por INVEMAR
(2015a y b), en bosques del Caribe y Pacifico, consideraron también varios depdsitos del C como
la biomasa aérea, la necromasa, la biomasa de raices y el contenido de carbono en el suelo, hasta
50 cm de profundidad. Los resultados de estos estudios mostraron que en la regién de Cispata, el
contenido de carbono en el ecosistema fue mayor a lo encontrado en los sitios de CGSM,
principalmente debido al gran porcentaje de C en el suelo (417,4 Mg C hal). Por su parte, lo
encontrado por INVEMAR (2015b) en manglares del Pacifico mostro menores valores de CO que

los sitios en CGSM (Tabla 18).
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Tabla 18: Reservas de carbono organico (Mg C ha?) en manglares del neotrépico. CGSM=Ciénaga Grande

de Santa Marta.

Sitio Tipo de Especie dominante co Fuente
ecosistema/bosque P Mg C hat
CGSM - RIN Esz::uarralro A. germinans 271,0+ 17,41 Presente estudio
Estuarino A. germinans
CGSM - K22 Bosque recuperado L.rgacemosa 389,8 +19,8'  Presente estudio
aprox. 22 afios '
Estuarino A. germinans
CGSM - AN Bosque recuperado L.ricemosa 393,9+17,2'  Presente estudio
aprox. 20 afios )
CGSM - AHU Eis:’rzrc'gseracién - 257,9+2,00  Presente estudio
Colombia-Pacifico '7””;;’; :I.;I;;eiszelIiciera Palacios et al
Bahia Malaga y Bahia Riverefioy borde . 500 — 710% v
rhizophorae 2019
de Buenaventura
Colombia-Caribe, R manale Yepes et al
Cispata-Tinajones-La Riverefio y cuenca ’ g. 64,8 + 10,123 P v
A. germinans 2016
Balsa
Colombia-Caribe,
Cispata-Tinajones-La - - 521,34 INVEMAR, 2015a
Balsa
. . . o R. mangle .
Colombia-Caribe, Riverefio, borde y A germinans 379-8293 Blanco-Libreros
Golfo de Uraba cuenca -9 ! ! etal., 2015
L. racemosa
| o -Pacifi
g:hoi;nl\t;;;a::l ico ) . 220,24* INVEMAR, 2015b
Honduras, Pequefios: <3 m .
Costa del Pacifico medianos: 3-10 m R. mangle 570 - 1060° Bhomia et al,
. , L. racemosa 2016
Caribe e Islas Bahia altos: >10 m
. - Pequefios: <3 m
D .
Republlca' lenlcana, medianos: 3-10 m R. mangle 706 -1131° Kauffman et al,
Monte Cristi 2014
Altos: >10 m
. Enanos:<1,5m
Mexico, medianos: 3-5 m R. mangle 286 — 1166° Adame et adl,

Peninsula de Yucatan

altos: >5m

2013

1 Biomasa aérea + biomasa subterranea + suelo hasta 1 m de profundidad. 2 Biomasa aérea + biomasa subterranea +
madera caida + hojarasca + suelo hasta 1 m de profundidad. 3 Biomasa aérea. * Biomasa aérea + biomasa subterranea
+ necromasa + suelo hasta 50 cm de profundidad. > Biomasa aérea + madera caida + suelo hasta 270 cm de
profundidad. ® Biomasa aérea + biomasa subterranea + madera caida + suelo hasta 250 cm de profundidad. ? Biomasa
aérea + biomasa subterranea + madera caida + suelo hasta 100 cm de profundidad. *Valores estimados a partir de

grafica.
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Comparado con otros estudios en el neotrdpico, los valores encontrados en el presente estudio
estuvieron dentro del rango reportado para manglares de México, Republica Dominicana vy
Honduras (Adame et al., 2013; Kauffman et al., 2014; Bhomia et al., 2016) como se observa en la

Tabla 18.

Las diferencias en los habitats donde se desarrollan los manglares que determinan las condiciones
del suelo y su estructura, y que igualmente promuevan o dificultan el almacenamiento de C; dan
como resultado una alta variabilidad en las reservas al comparar estudios de diferentes
localidades (Tabla 18). Aunque en algunos casos la estructura aérea puede ser un buen indicador
del stock de C en el bosque, tal como lo encontré6 Adame et al., 2013 en México, quienes
reportaron que bosques mds altos tuvieron las mayores reservas, en comparacidon con bosques
medianos y pequefios (987, 623, 381 Mg C hal, respectivamente); otros autores como Kauffman
etal. (2014) y Bhomia et al. (2016) no encontraron correspondencia entre el tipo de bosque (altos,
medianos y pequeiios) y las reservas totales del ecosistema. Estos autores compararon manglares
de diferentes alturas del dosel en Republica Dominicana y en Honduras y no observaron
diferencias en la cantidad de C al considerar la altura de los bosques. El hecho de que en
manglares la altura o biomasa aérea no sea determinante en la cantidad de C que almacenan,
puede deberse a la condicién de que en estos bosques, la mayor proporcion de C se encuentra
en el componente suelo, donde llegan a almacenar entre el 78 y 99% de sus reservas (Adame et
al., 2013; Bhomia et al., 2016). Los resultados encontrados en los sitios en CGSM confirman lo
anterior, ya que entre el 58 y 87% del carbono total del manglar se encontré en el componente
suelo (Figura 22). En este estudio, el aporte de las raices al total de C en el ecosistema estuvo
entre 1,3 y 4,5%, valor dentro del rango, aunque bajo, comparado con lo reportado 1y 16% en
manglares de México por Adame et al. (2015). Sin embargo, al comparar los porcentajes, debe
considerarse que la biomasa se estimo por dos métodos diferentes; en este estudio se realizaron
mediciones en campo con la técnica de los nucleos de suelo, mientras que en México, la biomasa

de raices se estimo utilizando la ecuacion general de Komiyama et al., 2005.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA

75



Laura victoria Perdomo Trujillo

Dada la sensibilidad de la vegetacién del sistema lagunar de la CGSM a la variabilidad hidroldgica
(Roderstein et al., 2014), condiciones que lleven a la muerte del bosque traerdn consecuencias
en las reservas de C. Al calcular las posibles emisiones de CO; de los sitios de estudio utilizando el
factor de 3,67 recomendado por Howard et al., 2014 (relacién molar entre de CO? y C), se observa
gue K22 y AN, los sitios donde ocurrié mortalidad masiva y el bosque se regenerd naturalmente,
presentaron los mayores valores (Tabla 19). Este resultado indica que en el caso de que éstos
sitios nuevamente sufran deterioro, las emisiones serdn mayores, que si se degradan sitios
naturales. Betancourt-Portela et al. (2013), estimaron las emisiones de CH4 y N,O en areas de
manglar en la CGSM y encontraron que aquellos sitios que permanecieron sin vegetacion después
del proyecto de Rehabilitacién Prociénaga, se convirtieron en emisores netos de CO; eq., en
comparacion con aquellos con bosques naturales y regenerados. Igualmente, Kauffman et al.
(2014) reportan que la conversién de dreas de manglar en estanques para cultivo de camarédn,
resulté en emisiones netas de C, cuando la produccidn de Cy las entradas netas al sistema fueron

cercanas a cero.

Después de la perdida de manglares, el destino del carbono en el suelo dependera de si se drena
el area, caso en el cual ladescomposicion y emisidn comenzara casi de inmediato, por el contrario,
si esta permanece inundada, ocurre una descomposicién mas lenta, pero las emisiones de metano
pueden aumentar (Worthington y Spalding, 2018). Después de madas de 20 afios de la
implementacién del proyecto Prociénaga, todavia quedan mas de 10.000 ha donde el manglar no
se ha regenerado (cdlculos a partir de datos de INVEMAR, 2018b), y como se explicd
anteriormente (Capitulo 1. Pag. 28), la mayor parte del afio permanecen inundadas. Esta situacion
hace pensar en la necesidad de implementar siembras que promuevan la revegetacién y
disminuyan la liberacidon de gases de efecto invernadero, mientras se reinicia el proceso de
almacenamiento y secuestro de carbono. Tal como lo mencionan Elster y Perdomo (1999), la
siembra de esquejes o estacas de L. racemosa, podrian ser una opcion de siembra exitosa, dadas

las condiciones de inundacion de los sitios y las caracteristicas pioneras de esta especie.
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Una herramienta atil para llamar la atencion sobre la necesidad de conservar o recuperar un
ecosistema, es calcular el valor de los servicios que presta, comparando sitios en buen estado con
aquellos que tienen algln grado de perturbacion o que se perdieron por completo. Aunque la
recomendacién de la Comisién de Alto Nivel sobre Precios del Carbono para alcanzar las metas
propuestas en el Acuerdo de Paris (mantener el aumento de la temperatura media mundial muy
por debajo de 2 °C) fue, que para 2020 los precios del carbono alcanzaran entre $40y $80 USD /
t COz-eq., las tendencias analizadas por el Banco Mundial indican que el 51 % de las iniciativas de
pago por reduccion de emisiones se han manejado por debajo de los $10 /t CO,-eq (World Bank,
2019). En el caso de Colombia, donde la tonelada de CO-eq. se valora en $5 USD / t COz-eq. (1
de abril 2019. World Bank, 2019), el servicio de captura de C de los sitios restaurados estaria entre
$7.152 y $ 7.228 USD por ha (K22 y AN); mientras que en RIN y AHU (sitio natural y degradado
aun sin vegetacion), estaria entre $4.973 y $4.733 USD por ha. Estos valores superan en gran
medida los reportados por De la Pefia et al. (2010) para sitios en la CGSM (también con base a los
precios dados por el Banco Mundial); ya que los autores valoraron el secuestro de C entre S 87,7
y $591,4 USD por ha. Las diferencias en los resultados pueden explicarse debido a que De la Pefia
et al. (2010), solo consideraron el componente de la biomasa aérea para el célculo de la reserva

de C en el ecosistema.

Tabla 19: Posibles emisiones de CO, (Mg CO; eq. ha) y valor del almacenamiento de C en los sitios de
estudio. Los datos consideran el carbono contenido en la biomasa y el primer metro de suelo.

. . Valor del servicio de
Posibles emisiones

Sitio Historia (Mg COs.eq. ha), almac?S:I;anr_llt)o deC
RIN Bosque conservado 994,6 $4.973
K22 Regeneracion natural del bosque 1.430,5 $7.152
AN Regeneracién natural del bosque 1.445,6 $7.228
AHU Degradado - 946,6 $4.733

Sin vegetacion
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3.6. CONCLUSIONES

A pesar de la historia de deterioro de los bosques de la CGSM, éstos poseen reservas importantes
de C tanto en su biomasa aérea como en los suelos. Contrario a lo planteado en la primera
hipotesis, este estudio demostrd que la mortalidad masiva incrementé el C en sitios degradados,
duplicando en algunos casos el tamafo de las reservas por hectarea e incrementando su valor
ambiental y econdmico. Este resultado también debe interpretarse considerando que estas areas
a su vez estdn duplicando su capacidad como emisores de C a la atmdsfera, en el caso de que

ocurran nuevamente mortalidad del bosque y los suelos queden expuestos.

El carbono encontrado en los diferentes sitios de la CGSM (entre 258 + 2 y 394 + 17 Mg C hal),
muestra que los manglares del area tienen gran potencial para ser incluidos en estrategias de
pagos por servicios ecosistémicos, con lo cual se estaria aportando a su conservacioén y ofreciendo

alternativas a las comunidades del area.

Confirmando la segunda hipodtesis de este capitulo, el mayor depédsito de C se encontré en el suelo
(58 y 87%) en comparacion con los componentes de biomasa aérea (19 y 37 %) y radicular (1,3 y

4,5%).
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3.7. RECOMENDACIONES GENERALES

Al calcular el aporte de raices a la biomasa total de arboles y al stock de carbono del ecosistema,
en el presente estudio solamente se consideraron las raices vivas, tal como lo proponen los
métodos (Kauffman y Donato, 2012; Howard et al., 2014). Sin embargo, se recomienda incluir
también las raices muertas, dado que durante el trabajo de laboratorio se estimé la importancia
de su peso, especialmente en las muestras de parcelas con dominancia de L. racemosa. En
manglares de Kenia, Tamooh et al. (2008), reportaron que la porcién de raices muertas

representaron entre el 20 y 90% del peso total de las raices.

En futuros estudios se recomienda medir las tasas de sedimentacién, informacién clave para

conocer la velocidad a la cual se estd depositando el C en los sedimentos.

Hacer medidas de C a profundidad mayor de 1 m. Los perfiles de distribucién vertical del C en el
suelo mostraron concentraciones mas altas a mayor profundidad; indicando que esta puede

continuar incrementandose en capas mas profundas que el metro.

Las diferencias en la concentracién de carbono entre sitios que sufrieron mortalidad masiva y
recuperaron el bosque y aquellos que no, ademas de mayores emisiones en estos ultimos
(Betancourt-Portela et al., 2013), confirman que los sitios donde la vegetacion no se ha
recuperado, se estan comportando como emisores netos de gases de efecto invernadero. Dado
que el drea sin recuperar puede ser mayor de 10.000 ha, planes de reforestacién podrian ayudar
estabilizando el C restante en el suelo, mientras se reinician los procesos de almacenamiento y
secuestro, tal como lo recomiendan Worthington y Spalding (2018). En el drea de estudio se ha
observado que L. racemosa es dominante en las etapas iniciales de la regeneracion natural del
bosque, aprovechando su mayor tasa de crecimiento y tolerancia a la luz directa del sol, en
comparacion con A. germinans y R. mangle (Rivera-Monroy et al., 2006). Siguiendo la tendencia

natural, siembras con L. racemosa serian recomendables para propiciar la revegetacion. Por la
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magnitud de las dreas a recuperar, la siembra de parches de manglar, podrian servir como nucleos
de dispersion de semillas a futuro. Ensayos con esquejes o tocones de L. racemosa mostraron un
porcentaje de sobrevivencia del 95%, al sembrarlos en sitios inundados (Elster y Perdomo, 1999).
Por la historia de deterioro y sensibilidad de la vegetacion en general a los cambios en la salinidad
(Roderstein et al., 2014), es importante resaltar que el suministro de agua dulce por los canales

reabiertos debe estar garantizado, paralelo a las siembras propuestas.
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Anexo

Reservas de carbono organico (CO) en los sitios de estudio (Mg C ha) (datos promedio + EE).

CO en los componentes (Mg C ha)

Fraccion del total (%)

Sitio Historia . y ; . ] .
Arboles Neumatoé Raices bajo suelo* Total Arboles Neumaté Raices bajo el suelo*
foros el suelo foros suelo
RIN Natural 102,1+1,8 487+1,1 756+2,6 156,4+15,6 271,0+17,4 37,6 1,79 2,7 57,7
K22 Restaurado 45,2 +£5,8 206+09 3,25+0,9 339,2+19,0 389,8+19,8 11,6 0,52 0,8 87,0
AN Restaurado 73,5%5,6 1,19+0,3 6,78+1,3 312,4+12,8 393,9+17,2 18,6 0,30 1,7 79,3
Sin
AHU L, - - - 257,9+ 2,0 2579+ 2,0 - - - 100
vegetacion

* hasta 1 m de profundidad
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