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Los I\/Ianglares con su vistosidad, el entorno encanta,
ilos nativos MANGLARES!

Amos en la heredad de los esteros,

o Dioses en el Olimpo del paisaje,
principes orgullosos de los mares,

] _ refugio de emigrantes criaturas,
los vientos les ensefian sus cantares,
) ) del mar conocen calmas y bravuras,
y son del litoral, tiernos sefieros.
) ) y disfrutan las caricias del oleaje,

Majestuosos y altivos se levantan,

| i MANGLARES! ante las tempestades no se espantan,
ilos nativos !

jlos nativos MANGLARES!

Oficiando de insomnes centinelas,

) ) ) Pero el hombre inclemente lo depreda,
escudrifiando ignotas lejanias,

. sin valorar sus mdultiples bondades,

las auroras y ocasos de los dias,

. o sin pensar que de sus verdes
y el magico vaivén de blancas velas,

_ mocedades,

al paso de los afos se agitan,

| i MANGLARES! tras la criminal tala nada queda.
ilos nativos !

Al infinito cuentan sus pesares,

. ) ) jlos nativos MANGLARES!
Hincan sus laberintos de raices,

para erguidos otear el horizonte,

en sus ramas anidan los sinsontes,
) Lucrecia Panchano
y sus renuevos se llenan de matices,
Poetisa colombiana — Guapi (Cauca).
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Resumen y Abstract VIII

Resumen

Reservas de carbono orgénico en manglares del Pacifico colombiano y su relacion

con el grado de intervencién antropica

Los bosques de manglar, a pesar de ocupar menos del 1% del area total de bosques
tropicales, representan aproximadamente el 3% del secuestro de carbono por los bosques
tropicales del mundo. Los bosques de manglares capturan y almacenan carbono organico
(CO), lo que les otorga un papel fundamental en la mitigacién del cambio climatico. Sin
embargo, son objeto de perturbaciones antrépicas que afectan negativamente su
estructura y funcionamiento. El objetivo de este estudio fue evaluar: (i) la relacién del CO
con la modificacién de la estructura vegetal por accidén antrépica, con la hipotesis de que,
a menor grado de perturbacién, mayor seria el CO en los bosques. (ii) la relacion del CO
en sedimentos con la profundidad del suelo en bosques con diferentes grados de
intervencion antrépica, donde se manejo la hipétesis que bosques conservados tendrian
mayor CO en las capas superficiales, y bosques perturbados en las capas mas profundas.
(iii) el CO desde la costa hacia el interior en bosques con diferentes grados de intervencion
antrépica, con la hipétesis de mayores reservas de CO en el interior del bosque respecto
alalinea de costay (iv) el efecto de la intervencion antropica en los contenidos de carbono
organico. El andlisis consider6 el CO sobre el suelo (biomasa aérea y necromasa) y bajo
el suelo (biomasa subterranea y sedimentos) de seis bosques de manglares de la costa
del Pacifico Colombiano con diferentes grados de intervencion antrépica y de mdltiples
usos. Los resultados confirmaron la primera hipétesis, donde los bosques conservados y
maduros presentaron las mayores reservas de CO (con valores que oscilaron entre 401,3
y 535,4 Mg C ha), en comparacién con bosques con fuertes perturbaciones antrépicas
(con valores que oscilaron entre 247,2'y 342,1 Mg C ha!). También se confirmé la segunda
hipotesis, con mayores reservas de CO en sedimentos en las capas superficiales en los

bosques con nula o poca perturbacion antrépica. Patron contrario al que presentaron los



IX Reservas de carbono organico en manglares del Pacifico colombiano y su

relacion con el grado de intervencion antropica

bosques perturbados. Se evidencié que la perturbacion antropica afecta también las
caracteristicas fisico — quimicas de los suelos, modificando su densidad aparente,
granulometria e incluso la capacidad de almacenamiento de nutrientes (nitrogeno, fosforo,
y carbono) y materia organica, factores que se identificaron como los de mayor peso para
explicar la varianza del CO sedimentario (F (2,33) =191, p<0,05, R% = 0,92). No se
evidencié ningun patrén en el CO desde la costa hacia el interior de los bosques. Los
resultados demuestran que hay una tendencia general a que los impactos antropicos
disminuyan las reservas de CO en los bosques de manglar, sin olvidar que impactos
naturales como la erosién costera suponen una amenaza muy importante para estas
reservas. Las pérdidas de carbono orgénico estimadas se situaron entre el 33 y 58%, que
corresponden a 754,9 y 1.313,6 Mg CO; .eq. hal, respectivamente. El impacto sobre las
reservas de carbono organico depende del tipo y magnitud de disturbio antrépico. Los
bosques con mayor desarrollo estructural estan sujetos a una mayor presion. Los
resultados obtenidos en este estudio sirven como base para tomar decisiones en
programas de manejo y en la elaboracion de medidas apropiadas en el marco de los
esquemas REDD+, que permite proyectar usos sostenibles del ecosistema.

Deforestado Acumulacion de impactos
(Deforestacion + acuicultura)

CO: Carbono organico

MO: Materia organica

DA: Densidad aparente

NT: Nitrégeno total

CO2equ.: CO2 equivalente
: CO en biomasa aérea
: CO en biomasa subterranea

@ : CO en sedimentos

Condiciones
hidrogeomorficas
locales y regionales
(Salinidad,
Periodo inundaci
nutrientes, MO,

4 7} : 190 MgC/ha
383 a 387 : i 212a 295 -

MgC/ha MgC/ha

Palabras clave: Manglar, Carbono organico, Intervencién antrpica, Servicios

ecosistémicos.



Resumen y Abstract X

Abstract

Organic carbon stocks in mangroves of the Colombian Pacific and their

relationship with the degree of anthropogenic intervention

Mangrove forests, despite covering less than 1% of the total area of tropical forests,
contribute to approximately 3% of carbon sequestration by global tropical forests. Mangrove
forests play a crucial role in capturing and storing organic carbon (OC), making them
essential for mitigating global climate change. However, they are subject to anthropogenic
disturbances that adversely affect their structure and functioning. This study aimed to
assess: (i) the relationship between OC and modifications in plant structure due to
anthropogenic actions, hypothesizing that forests with lower disturbance levels would
exhibit higher OC. (ii) the relationship between OC in sediments and soil depth in forests
with varying degrees of anthropogenic intervention, hypothesizing that preserved forests
would have higher OC in surface layers, while disturbed forests would show higher OC in
deeper layers. (iii) OC distribution from the coast to the interior in forests with different
anthropogenic intervention levels, hypothesizing greater OC reserves in the forest interior
compared to the coastline. (iv) the impact of anthropogenic intervention on organic carbon
contents. The analysis considered OC above-ground (aerial and necromass biomass) and
below-ground (subterranean biomass and sediments) in six mangrove forests along the
Colombian Pacific coast with varying degrees of anthropogenic intervention and multiple
uses. Results confirmed the first hypothesis, with preserved and mature forests exhibiting
the highest OC reserves (ranging from 401.3 to 535.4 Mg C ha), compared to heavily
disturbed forests (ranging from 247.2 to 342.1 Mg C ha'). The second hypothesis was also
confirmed, indicating higher sediment OC reserves in surface layers in forests with minimal
or no anthropogenic disturbance, contrary to disturbed forests. Anthropogenic disturbance
was found to affect the physicochemical characteristics of soils, altering bulk density,

granulometry, and nutrient (nitrogen, phosphorus, and carbon) and organic matter storage
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capacity. These factors were identified as significant contributors to sedimentary OC
variance (F (2,33) =191, p<0.05, R2¢ = 0.92). No discernible pattern in OC distribution from
the coast to the forest interior was observed. The results demonstrate a general trend of
anthropogenic impacts reducing OC reserves in mangrove forests, emphasizing the
significant threat posed by natural impacts such as coastal erosion. Estimated losses of
organic carbon ranged from 33% to 58%, corresponding to 754.9 to 1,313.6 Mg CO; .eq.
hal, respectively. The impact on organic carbon reserves depends on the type and
magnitude of anthropogenic disturbance, with forests exhibiting greater structural
development facing higher pressures. The findings from this study serve as a foundation
for decision-making in management programs and the development of appropriate
measures within the framework of REDD+ schemes, facilitating sustainable ecosystem

utilization.

Deforested Cumulative impacts
(Deforestation + Aquaculture)

OC: Organic carbon

OM: Organic matter

BD: Bulk density

TN: Total nitrogen

CO2equ.: CO2 equivalent
: CO Aboveground biomass
: CO Belowground biomass

@ : CO Sediments

nad l’al
48 MgC/ha

Local and regional
hydrogeomorphic
conditions (salinity,

flooding period,

! #1900 MgC/ha
383 to 387 0 : -
nutrients, OM, e ° :

MgC/ha 212 to 295
MgC/ha

Keywords: Mangrove, Organic Carbon, Anthropogenic Intervention, Ecosystem Services.
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Introduccidén

Los bosques de manglar son ecosistemas interdependientes y tnicos en el mundo (Odum
et al., 1982), que se desarrollan en condiciones muy especificas, lo cual les confiere la
caracteristica de ser sistemas complejos (Alongi, 2014; Odum & Heald, 1972). Son
ecosistemas anfibios que dominan a lo largo de la costa tropical y subtropical del mundo
(Field, 1999) y suelen ser descritos como altamente productivos (Nixon, 1980; Schelske &
Odum, 1961), con una tasa de produccién primaria neta de 92-280 Tg C afio * (Bouillon et
al., 2008; Jennerjahn & Ittekkot, 2002; Twilley et al., 1992).

Los manglares brindan una gran diversidad de servicios ecosistémicos que, desde las
Ultimas décadas, son cada vez mas reconocidos, tales como suministro de alimento,
proteccion de la linea de costa contra tormentas y huracanes, almacenamiento de carbono,
estabilizacion de clima y mitigacion de la erosion costera (Kelleway et al., 2017; Queiroz et
al.,, 2017; Tanner et al., 2019). El presente proyecto se centr6é en el almacenamiento de
carbono y su implicacién en la capacidad de regulacidon climatica, puesto que, durante
mucho tiempo los manglares se han considerado como una importante fuente de carbono
organico (CO en adelante) (Odum, 1980; Odum & Heald, 1975; como se cit6 en Lee, 2016),
y también como un mecanismo natural de secuestro del CO, atmosférico, lo que les
transfiere un papel fundamental para reducir la concentracion del gas (Warner et al., 2016).
Comprender los mecanismos que regulan el almacenamiento de carbono organico en los
bosques de manglar es fundamental para brindar soporte cientifico a las soluciones
“basadas en la naturaleza”, como la conservacion y restauracion, para hacer frente al

cambio climatico.

Los ecosistemas de manglar secuestran y almacenan grandes cantidades de CO en la
biomasa vegetal y los sedimentos, incluso hasta cinco veces la cantidad de carbono
estimada en los bosques tropicales (McLeod et al., 2011). De acuerdo con Alongi, (2014)
tienen una reserva media mundial de 956 Mg C ha y una tasa de acumulacién alrededor
de 20-24 Tg C afio? (Duarte et al., 2004; Jennerjahn & Ittekkot, 2002; Twilley et al., 1992).
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Esta gran capacidad de los manglares es debida a diferentes mecanismos, por ejemplo,
su alta productividad, considerando que la proporcion de carbono en biomasa viva es alta,
de aproximadamente 0,46 a 0,5 (Kauffman et al.,, 2011) un proceso importante de
secuestro de carbono en plazos cortos de tiempo (decenal) (Laffoley & Grimsditch, 2009).
Son fuente de detritos organicos autoctonos y capaces de reducir la energia del flujo de
agua, lo que favorece la acumulacién de particulas autéctonas y aléctonas al incrementar
la sedimentacion y reducir la resuspension (Perdomo-Trujillo et al., 2021), siendo un
proceso que representa un sumidero de carbono a largo plazo (Laffoley & Grimsditch,
2009).

Las conectividades hidrolégicas que mantienen los suelos saturados de agua y generan
una condiciébn anaerdbica, ralentiza la descomposicion de Materia Organica (MO)
permitiendo un almacenamiento neto a largo plazo de CO durante décadas a escalas de
tiempo milenarias (McLeod et al., 2011). Los ecosistemas de manglar no se saturan de
carbono a medida que aumenta el carbono atmosférico, a diferencia de los ecosistemas

terrestres (Krauss et al., 2014; Warner et al., 2016).

A pesar de que los bosques de manglar brindan una gran diversidad de servicios
ecosistémicos, segun el GMW (Global Mangrove Watch), la superficie total estimada de
manglares al 2020 se vio reducida en aproximadamente 3,4% desde el afio 1996, donde
la tasa media de pérdida entre ese afio y 2010 se estimd en 0,21% por afio, y entre 2010
y 2020 una pérdida de 0,04% por afio, siendo el Sureste Asiatico (4,8%), América del Norte
y Central y el Caribe (4,7%) las regiones donde se produjeron las mayores pérdidas netas

de bosques de manglar (Leal & Spalding, 2022).

Los principales motores de pérdida de este ecosistema se relacionan con la conversion de
los manglares a otros usos, por ejemplo a la acuicultura, que suele ser citada como la
principal causa, la deforestacion para explotacion maderable, desarrollo urbano, y
agricultura, perturbaciones hidrolégicas, la erosiéon, fenébmenos extremos como ciclones
(Alongi, 2002; FAO, 2023; Laffoley & Grimsditch, 2009; Lagomasino et al., 2019; Leal &
Spalding, 2022; Valiela et al., 2001) y por supuesto el mismo cambio climatico (Kauffman

et al.,, 2011; McLeod et al., 2011). Estas perturbaciones causan la disminucién de los
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servicios ecosistémicos ademas de afectar negativamente el secuestro y almacenamiento
de carbono (Kusumaningtyas et al., 2019) ya que, al exponerse el suelo a condiciones
oxicas se favorece la liberacién de gases efecto invernadero (GEI) a la atmdsfera
(Pendleton et al., 2012; Zarate-Barrera & Maldonado, 2015). Se estima que la pérdida de
manglares ha generado cerca del 10% de las emisiones debido a la deforestacion global,
un porcentaje alto considerando que ocupan tan solo el 0,7% del &rea de bosque tropical,
y menos del 0,4% de todos los bosques (Dahdouh-Guebas, 2011; Donato et al., 2011), por
lo tanto prevenir la pérdida de este ecosistema podria ser una estrategia eficaz para la

mitigacién del cambio climatico (Murdiyarso et al., 2015).

En este sentido, se ha aumentado el interés en conocer los procesos que posibilitan y
favorecen la captura y almacenamiento del carbono organico (McLeod et al., 2011). El
analisis de dicho contenido se suele hacer en el stock sobre el suelo y el stock bajo el
suelo, para finalmente obtener el stock total mediante la sumatoria de estos (Kauffman &
Donato, 2012). Para la estimacion de la reserva aérea se calcula el contenido del carbono
en arboles, arbustos, plantulas, hierbas y madera de &rboles muertos (necromasa); por
otro lado, la estimacion de la reserva subterranea se realiza calculando el contenido de
carbono en la biomasa radicular y el suelo. Las reservas mundiales de carbono en
manglares se mueven en un rango de 50 a 2.200 Mg C ha* (Kauffman & Bhomia, 2017),
lo cual evidencia que las extrapolaciones de datos de una region a otra, o de un bosque
de manglar a otros, pueden no ser lo suficientemente representativos ni confiables
(Kristensen et al., 2008) entonces se hace necesario hacer mediciones especificas de las
zonas de estudio. El amplio rango podria deberse a los procesos subyacentes tales como
las condiciones ambientales, principalmente la dinamica de los sedimentos y la
hidrodinamica, la forma del terreno y las condiciones de la vegetacion, es decir, las

condiciones hidrogeomorficas (Kusumaningtyas et al., 2019; Ragavan et al., 2023).

En el pacifico colombiano, lo manglares se encuentran presentes en los 1.300 km de costa
(Mejia-Renteria et al., 2018), y se caracteriza por ser una de las regiones mas lluviosas del
mundo (Cantera & Blanco, 2001; Poveda & Mesa, 2000), reciben también un gran aporte
de agua dulce gracias a la desembocadura de muchos rios que se originan en la cordillera
Occidental de los Andes (Mejia-Renteria et al., 2018), mareas semidiurnas mixtas con un
aumento de amplitud de sur a norte (Correa & Morton, 2010), y una gran diversidad de

especies de manglar. Von Prahl et al, (1990, como se cité en Perdomo-Trujillo, 2020),
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describié 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.
De acuerdo con el Instituto Colombiano de Investigaciones Marinas y Costeras José Benito
Vives de Andréis — INVEMAR, los bosques de manglar del Pacifico colombiano, al 2020,
abarcaron alrededor de 198.800 ha, lo que representa el 71% de los manglares de
Colombia (INVEMAR, 2022; MADS, 2011).

El presente estudio se llevd a cabo en seis bosques de manglar del Pacifico colombiano
ubicados en los municipios de Buenaventura (Valle del Cauca), San Andrés de Tumaco
(Narifio), y el Parque Nacional Natural Uramba bahia Malaga, una zona de conservaciéon
(Valle del Cauca), puesto que son zonas representativas de diferentes tipos y magnitudes
de conservacion o intervencién antrépica. Teniendo en cuenta lo anterior, es fundamental
estudiar los procesos y mecanismos que controlan el secuestro y almacenamiento de CO
en una region con condiciones tan versatiles, y estudiar las variaciones que pueden existir
en los reservorios debido a la intervencion antrépica ejercida sobre estos bosques de
manglar. El objetivo de esta investigacion fue, estimar las reservas de CO en biomasa
aérea, necromasa, biomasa subterranea y en sedimentos de los seis bosques de estudio
y contrastar los resultados teniendo en cuenta los moduladores naturales y el estado de
conservacion de los bosques; para esto se determiné la estructura de los bosques
estudiados, las caracteristicas fisico — quimicas del agua superficial, intersticial y del suelo,
asi como los reservorios de CO en los diferentes compartimentos de los bosques y se
contrastaron los resultados teniendo en cuenta el grado aparente de intervencion de los

sitios de estudio.

Este trabajo es importante en la medida que aporta a las investigaciones sobre el carbono
organico en los ecosistemas de manglar que es una estrategia importante para hacer frente
al cambio climético, sin olvidar las demés ventajas socio-econdmicas y ambientales que
conlleva la conservacion de los manglares, de modo que se convierte en una estrategia
holistica con mdltiples beneficios a diferentes escalas. Por otro lado, permitira estimar una
cantidad aproximada del contenido de carbono organico presente en las areas de estudio,
gue es una condicion previa necesaria para poder planificar y desarrollar programas y

politicas publicas enfocadas o acorde al cumplimiento de los acuerdos internacionales, asi
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mismo favorece la toma de medidas apropiadas en el marco de los esquemas REDD+, y
también permite proyectar usos sostenibles del ecosistema, como por ejemplo a través de
los bonos de carbono, que beneficiaran a las comunidades al tiempo que vela por la
proteccion de este ecosistema.



1.Diseno teodrico

1.1 Planteamiento del problema

Los bosques de manglar estan ubicados en la zona de transicion entre la tierra y el océano,
esto los hace uno de los ecosistemas mas biogeoquimicamente activos de la biosfera
debido a ese intercambio permanente de nutrientes y materia organica que sostiene con
todos los ecosistemas adyacentes (Kusumaningtyas et al., 2019). Este constante flujo hace
especialmente complejos a escala espacial y temporal los procesos que en este se
desarrollan, pero también brindan las caracteristicas que permiten que los bosques de
manglar tengan una gran cantidad de atributos funcionales que se han traducido en bienes
y servicios ambientales. Uno de los servicios destacables es su papel como sumideros de
carbono, ya que son bosques con capacidad de fijar y atrapar grandes cantidades de
carbono organico en la biomasa vegetal y, principalmente, en los sedimentos; hasta cinco
veces mas de lo estimado en los bosques tropicales (McLeod et al., 2011). Los manglares,
se diferencian de los bosques terrestres en su capacidad de almacenar el CO a escalas
de tiempo milenarias, esto debido a una alta productividad, un sistema complejo de raices,
suelos encharcados y andxicos, altas tasas de sedimentacion y disminucion del flujo de
agua (Atwood et al., 2017), entre otras caracteristicas. Al ser sumideros naturales de CO,
juegan un papel importante en el ciclo del carbono y se vuelven un ecosistema de interés
mundial, debido a su posible capacidad de mitigar la contaminacion por CO:
antropogénico, a través de su conservacion y uso sostenible (Atwood et al., 2017; Nébrega
etal., 2019; Tanner et al., 2019). A pesar de ser ecosistemas clave para combatir el cambio
climatico, se ha dado una pérdida a escala mundial, no solo en area, sino también en la
calidad de estos ecosistemas, ya que, es sobre las costas de la mayoria de los paises que

se encuentran muchas de las ciudades méas pobladas del mundo (Lee, 2016).

El uso inadecuado de este ecosistemas, su conversion para otros usos y la deforestacion

de los bosques de manglar expone el suelo a condiciones Oxicas, de modo que se favorece
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la liberacion de gases efecto invernadero (GEI) a la atmdésfera (Pendleton et al., 2012;
Zarate-Barrera & Maldonado, 2015). Segun Donato et al. (2011), a pesar que estos
bosques ocupan tan solo el 0,7% del area de bosque tropical, liberan cerca del 10% de
GEI debido a la deforestacion global, por lo tanto se puede considerar un porcentaje alto
de emision. De acuerdo con el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible de Colombia
(MADS, 2011), para el 2011 Colombia contaba con 285.049,58 ha de bosque de manglar,
de las cuales 194.880 ha, que representan el 68,4%, se ubicaban en la costa Pacifica. Sin
embargo, para el 2014 el area nacional de manglares era de 166.986,3 ha, y de estas 80%
(132.099,6 ha) corresponde a la costa Pacifica (Mejia-Renteria et al., 2018). Lo anterior
significa que en tan solo cuatro afios hubo una pérdida de bosques de manglar de la costa
Pacifica de 62.780,4 ha (32%) (Castellanos-Galindo et al., 2021; Mejia-Renteria et al.,
2018; Perea-Ardila et al., 2019). Atwood et al. (2017), haciendo uso de la base de datos
creada por Hamilton & Casey (2016), la cual contempla el &rea de bosques de manglar
para Colombia y el resto de paises con ecosistemas de manglar, en un rango de tiempo
del afio 2000 al 2014, estimaron una liberacién de cerca de 11,83 Gg CO..eq. yr * a la
atmosfera Unicamente por la pérdida de manglares Colombianos. Es importante recalcar
gue esta estimacion probablemente subestima el valor real de emisién de CO., puesto que
se hizo suponiendo solo hasta un metro de profundidad de remineralizacion del CO en el

suelo como resultado de las perturbaciones en los bosques de manglar.

Partiendo de lo anterior, prevenir la pérdida de los bosques de manglar es una estrategia
eficaz para la mitigacion del cambio climético (Murdiyarso et al., 2015), de modo que se
deben propiciar proyectos de conservacion, usos sostenible y restauracién de estos
ecosistemas; sin embargo, estos esfuerzos pueden ser demandantes en cuanto a recursos
y tiempo, por lo cual es fundamental poder identificar sitios estratégicos para la aplicacién
de los mismos. Varios estudios han demostrado que no todos los manglares son capaces
de fijar y almacenar la misma cantidad de CO, o incluso que hay zonas dentro de un mismo
bosque de manglar con stock méas grandes, por ejemplo, Alongi et al., (2005) identificaron
mayor entierro de CO en la zona intermareal baja con una acumulacion de sedimentos
mayor, (Otros ejemplos pueden ser Donato et al., 2011; Murdiyarso et al., 2009), y que
esto depende, en gran medida, de las condiciones ambientales locales especificas, tales
como proximidad a descarga de rios, composicion del suelo y dinamica de los sedimentos,
los cambios a lo largo de los gradientes de elevacion de las mareas, y el tipo y condicién

de vegetacion, teniendo en cuenta los impactos generados por intervencion antrdpica
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(Kristensen et al., 2008; Kusumaningtyas et al., 2019), ya que, en conjunto, todos estos
factores afectan la acumulacion, el almacenamiento y la composicion de la materia

organica sedimentaria.

Los manglares del Pacifico colombiano, son muy particulares por su alto grado de
desarrollo (Medina Contreras et al., 2018), incluso siendo descritos como “los mas
desarrollados en el neotrépico” (Castellanos-Galindo et al.,, 2014; Suman, 2007), o
descritos como “los manglares mas frondosos del mundo” (West, 1956). Los bosques de
manglar a lo largo de los 1.300 km de costa Pacifica (Mejia-Renteria et al., 2018), presenta
una gran variabilidad de los diferentes moduladores naturales que pueden afectar la
capturay almacenamiento de CO, pero también un impacto antrépico, que puede reflejarse
en el estado de conservacion de la cobertura de los bosques de manglar, y que también
puede afectar en los procesos de captura y almacenamiento de CO.

Los bosques de manglar de la costa Pacifica se desarrollan a manera de un cinturén
continuo, con arboles que pueden alcanzar alturas hasta de 54 m, lo cual, segun Simard
et al., (2018), podria estar relacionado con las condiciones de precipitacion, proteccién
contra vientos fuertes, mareas, disponibilidad de nutrientes y la salinidad del agua de los
poros del suelo. La caracteristica de tener arboles tan altos y una diversidad de especies
podria afectar la cantidad de CO de estos bosques de manglar (Simard et al., 2018),
considerando que la proporcion de carbono en biomasa viva es alta, de aproximadamente
0,46 a 0,5 (Kauffman et al., 2011). La composicién quimica de la biomasa, contiene, entre
otras cosas, lignocelulosa estructural y baja concentracion de nitrégeno, de modo que se
degradan lentamente, (Kristensen et al., 2008), ademas, también es rica en taninos, Y,
segun Alongi, (1994) ayudan a inhibir la degradacion por microalgas (siendo su mayor
limitante la luz), teniendo en cuenta que las concentraciones de sus componentes varian
de especie a especie. La calidad del ecosistema también juega un papel, no solo en la
produccion primaria, sino también en la eficiencia de enterramiento de CO en los
sedimentos, ya que, los bosques de manglar de mayor edad aumentan su capacidad de
produccion y enterramiento (Alongi et al., 2004). A pesar de la importancia de este
ecosistema, como se menciond anteriormente, se esta deforestando y disminuyendo la
calidad de los mismos, afectando también la riqueza y abundancia vegetal, por conversion

a otros usos. McLeod et al., (2011) mencionan que, debido a la pérdida o modificacion del
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ecosistema, se genera una fertilizacion nitrogenada que favorece la liberacion de COy;
pero, también mencionan que, en algunos casos, la eutrofizacion puede aumentar el
secuestro de carbono. En este sentido se plantea la pregunta ¢ Cémo se ve afectado el
secuestro y almacenamiento de CO por la pérdida y/o modificacion de la estructura

vegetal?, en el sentido de la presente investigacion, debido a la intervencion antropica.

Los bosques de manglar del Pacifico colombiano reciben aportes de materia organica
autdctonas, de la biomasa como la caida de hojas, ramas, exudado de raices y demas, y
aléctonas, que pueden ser terrestres por arrastres de los rios, 0 marinas, por accién de la
marea (Kristensen et al., 2008), sin olvidar el aporte de agua dulce o salada que modifica
la salinidad de sedimentos en los sitios especificos de sus aportes. La dinamica de los
sedimentos se ve influenciada, entonces, por todas las condiciones ambientales
previamente descritas, pero también por la accidon de la epifauna e infauna, que favorecen
la oxigenacion de los sedimentos en superficie y profundidad, asi como la degradacion de
materia organica. Donato et al., (2011), encontraron que la concentracion de carbono en
sedimentos disminuyd con la profundidad, con un mayor efecto sobre sitios oceanicos que
estuarinos; también menciona que, en bosques de tierras altas, los primeros 30 cm del
suelo son més susceptibles al cambio de uso del suelo, pero, el drenaje y oxidacion de
suelos pueden llegar a afectar hasta capas mas profundas, por otro lado, Perdomo-Trujillo
etal., (2021), encontro en su estudio sobre reservas de CO en la Ciénaga Grande de Santa
Marta (CGSM) que hubo un fuerte aumento en las reservas de carbono cuando se
estudiaron a una mayor profundidad (2m). Algunos estudios han visto una tendencia
general a que a medida que aumenta la densidad aparente, disminuyen las reservas de
CO en sedimentos, y una tendencia a que la densidad aparente disminuya con la
profundidad en diferentes areas de manglares (como los ejemplos que menciona Ragavan
et al., (2023): Donato et al., (2011) en la regién de Asia y el Pacifico; Eid et al., (2020) en
las Islas Farasan y Arabia Saudita; Saintilan et al., (2013) en Australia; Sasmito et al.,
(2020) en Indonesia; y Shaltout et al., (2020) en la costa del Mar Rojo), ademéas que se
cree que las raices finas son un control dominante de la ganancia de CO en los sedimentos
de los manglares (Yin et al.,, 2021). Son muchos los factores que influyen sobre el
contenido de CO en los sedimentos por lo que se plantea la pregunta ¢ COmo se comporta
el almacenamiento de CO en sedimentos a diferentes profundidades, en bosques de
manglar con diferentes grados de intervencion antropica y bajo las condiciones

ambientales especificas de los sitios de estudio?
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En el Pacifico colombiano el clima presenta anomalias debido al fenébmeno climatologico
del nifio, el cual afecta las precipitaciones, la temperatura de la superficie del océano y el
nivel del mar (Correa & Morton, 2010). Las mareas son semidiurnas mixtas y presentan
amplitudes medias de 2 m en Tumaco, que luego aumenta ligeramente hacia el norte, con
4 m en Buenaventura y Juradé. En cuanto a la altura de las olas, varian en un rango de
0.5 a 1.5 m en periodos de calma, y llegan a alcanzar de 2.5 a 3.5 m durante periodos de
vientos fuertes. Bouillon et al., (2004), argumentan que las mareas pueden proporcionar
importantes insumos de CO marino aléctono, pero también que las mareas exportan
materia organica, de hecho, se podria pensar que, dependiendo de la amplitud de las
mareas, la exportacibn de materia organica puede ser mayor o menor. Ademas, es
importante considerar su efecto sobre el nivel freatico de los bosques de manglar y su
incidencia en la oxigenacion de los sedimentos y la salinidad de los sedimentos. La gran
variabilidad en el comportamiento de las mareas y su efecto sobre materia organica y
sedimentos en la costa Pacifica lleva a preguntar ¢ Como se ve afectado el secuestro y
almacenamiento de CO desde la orilla hacia el interior de los bosques de manglar, con

diferentes grados de intervencion antropica?

A pesar que se han realizado un gran ndmero de estudios que han aportado al
conocimiento sobre la dinamica del carbono en los ecosistemas de manglar, todavia no
hay una comprension completa de los mecanismos subyacentes que controlan la
variabilidad espacial y temporal de dichos procesos en funcién de las condiciones
ambientales y el efecto que puede tener el estado de conservacion de bosques de manglar
sobre los procesos subyacentes y sobre las funciones de captura y almacenamiento de
carbono organico. Se necesita una mejor comprension de los factores que participan en el
secuestro de carbono para favorecer la identificacion de sitios que se deben priorizar para
su restauracion y/o conservacion, y sea una estrategia eficiente contra el cambio climético
(Kristensen et al., 2008; Kusumaningtyas et al., 2019; McLeod et al., 2011)



1.2 Justificacion

Los bosques de manglar, tienen la capacidad de almacenar grandes cantidades de CO,
con una reserva media mundial de 956 Mg C ha (Alongi, 2014), superando varias veces
las cantidades estimadas en ecosistemas terrestres (Donato et al., 2012; Donato et al.,
2011; Perdomo-Trujillo et al., 2021). Esta caracteristica implica que al degradarse este
ecosistema, fomenta la liberacion de GEI (Sweetman et al., 2010) agravando los impactos
ambientales, sociales y econdmicos que se derivan de la acumulacién de estos gases en
la atmdsfera, tales como: sequias, aumento del nivel del mar, y fendGmenos meteorolégicos

extremos cada vez mas frecuentes.

Los bosques de manglar ubicados en el Pacifico colombiano son la base econémica y
cultural de esta region (Lopez-Angarita et al., 2016; Lozada Ordofiez et al., 2018; Palacios
& Cantera, 2017), con un sistema extractivista que tuvo origen en el siglo XVIl y el cual
perdura hasta el siglo XXI (Castellanos-Galindo et al., 2014) donde se puede resaltar la
vocacion minera, maderera y pesquera de la poblacion. Asi mismo ha sufrido cambios en
el uso del suelo para la agricultura, principalmente desplazando los manglares para
reemplazarlos por plantaciones de coco y palma de aceite (Zarate-Barrera & Maldonado,
2015). Por otro parte, las investigaciones que se realizan sobre los manglares del Pacifico,
no suelen centrarse sobre el estado de sus caracteristicas funcionales (como por ejemplo,

la captura y almacenamiento de carbono) (Castellanos-Galindo et al., 2014).

El autor Castellanos-Galindo, junto a sus colaboradores, (2021), realizaron una revision
bibliografica exhaustiva mediante la cual analizaron las “tendencias histéricas de la
investigacion sobre manglares en Colombia para el periodo de 1900 a 2018”, determinaron
gue, aunque la regién Pacifica colombiana abarca aproximadamente el 80% de los
bosques de manglar del pais, son los menos investigados, ademas de tener una alta
probabilidad de ser ricos en CO. En los ecosistemas de manglar del Pacifico colombiano
han sido minimos los estudios de estimacion de reservorios de carbono azul, en biomasa
aérea (Bolivar et al., 2018), y en sedimentos (Palacios Pefiaranda et al., 2019). A nivel
mundial este ejercicio se ha realizado en mdultiples ocasiones, sin embargo, esto no ha
permitido establecer una explicacion integral de como los factores de este ecosistema

afectan el contenido de carbono que son capaces de secuestrar y almacenar. En este
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sentido, es fundamental la produccion de datos in situ, como insumo necesario para un
correcto manejo sostenible de los bosques de manglar del Pacifico colombiano, debido a
su alto grado de complejidad y particularidad. De este servicio ecosistémico es importante
entender desde donde se origina la materia organica, la importancia de la diversidad de
vegetacion especializada de este ecosistema, los procesos de descomposicién de la
materia organica, los procesos por los que son tan buenos almacenando carbono orgéanico,

y por supuesto, los procesos de descomposicion que tienen lugar en este ecosistema.

Es relevante repetir que la restauracion y conservacion de los bosques de manglar son
una importante estrategia de adaptacion y mitigacion frente al cambio climatico (Murdiyarso
et al., 2015), pero, para lograr esto, es necesario avanzar en el entendimiento de los
mecanismos del secuestro y almacenamiento de carbono en los diferentes tipos de
manglares y el efecto que tiene sobre esto el grado de intervencién antropica en este
ecosistema. Esta propuesta buscé aportar en la comprension de los mecanismos
mencionados en los manglares del Pacifico colombiano mediante la estimacion
aproximada del reservorio de carbono azul en las areas de estudio. Esta investigacion,
adicionalmente, generé informacién cuantitativa indispensable para consolidar un manejo
sostenible del ecosistema, que apoye el cumplimiento de los acuerdos internacionales a

los que se ha comprometido el pais.



1.3 Marco Teorico

Los bosques de manglar son grandes reservorios de CO, capaces de secuestrar y
almacenar grandes cantidades de CO, no solo en la biomasa sino también en los
sedimentos. Son capaces de almacenar hasta cinco veces la cantidad de carbono
estimada en los bosques tropicales (McLeod et al., 2011).

El origen del CO en los ecosistemas de manglar tiene tres principales fuentes que son: 1.
La fijacion de carbono atmosférico por parte de los arboles mediante la fotosintesis, 2.
Macroalgas que colonizan las raices aéreas y el suelo del bosque, y 3. Los materiales
depositados por ecosistemas adyacentes, aunque también existen otras fuentes como las
microalgas bentdnicas, bacterias, hongos (Kristensen et al., 2008) y las raices finas que
son consideradas un control dominante en la ganancia de CO en sedimentos (Yin et al.,
2021). Las contribuciones de estas fuentes a la materia organica en los ecosistemas de
manglar dependen de las condiciones geomorfoldgicas, sin embargo, la mayor parte del
carbono se produce in situ y se almacena bajo tierra (Alongi, 2014). Esto debido a una alta
productividad neta, que se ha estimado en 112 Tg C por afio (Bouillon et al., 2008) y 155
Tg C por afio (Alongi, 2009). Los manglares, a pesar de ocupar menos de 1% del area total
de bosques tropicales, representan aproximadamente el 3% del secuestro de carbono por

los bosques tropicales del mundo (Alongi, 2012).

Una de las razones por las que los manglares son excelentes ecosistemas almacenando
carbono organico en gran parte es debido a las asociaciones vegetales que se encuentran
en el ecosistema y a la composicion quimica de estas que desacelera la descomposicion.
La biomasa se compone de sustancias como carbohidratos, aminoacidos, fenoles
derivados de la lignina, taninos, acidos grasos triterpenoides y n-alcanos (Kristensen et al.,
2008). La presencia de lignocelulosa estructural y baja concentracién de nitrégeno
favorece una tasa de degradacion lenta. En cuanto a los taninos, estos forman la mayoria
del tejido del manglar, esto, no solo afecta los patrones de alimentacién de cangrejos, sino
gue ayudan a inhibir la degradacion de materia organica por parte de las microalgas
(Alongi, 1994). Los sedimentos de los manglares son ricos en carbono organico, asi como
la proporcion de carbono en biomasa viva, que es de aproximadamente 0,46 a 0,5
(Kauffman et al., 2011).
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A pesar que en los bosques de manglar las tasas de descomposicion son lentas, es un
proceso que debe conocerse para entender el ciclo del carbono en este ecosistema. En
este proceso, la fauna es fundamental en la dinamica de la materia organica, procesando
la, convirtiéndola en trozos mas pequefios. La hojarasca que no se exporta, suele ser
procesada por microorganismos (Kristensen et al., 2008). Esta descompaosicién tiene
varios controles sobre la velocidad en que se da, tales como: la humedad, la cual ayuda a
controlar el acceso de los descomponedores microbianos, la relacion carbono y nitrégeno
(C:N) de la hojarasca, también es importante, ya que una mayor concentracion de
nitrégeno se refleja en una descomposicion mas rapida. En cuanto a la descomposicion
sedimentaria, esta ocurre principalmente bajo condiciones anaerébicas, donde la
disminucion del tamafio de la materia organica se da gracias a la fermentacién procariota.
Los microorganismos anaerobios son los que se encargan de oxidar dicha materia
organica a CO;, esto se da a través de aceptores de electrones, primero de Mn,*, seguido
de NOs, Fes" y SO4 (Kristensen et al., 2008). Los procesos de reduccion de materia
organica méas importantes en los ecosistemas de manglar son la reduccion aerodbica y de

sulfato, representando cerca de 40% y 50% respectivamente.

Una de las caracteristicas que hacen que el ecosistema de manglar sea un excelente
reservorio de CO es su gran capacidad de enterramiento y almacenamiento en escalas de
tiempo milenarias (McLeod et al., 2011). El entierro de carbono depende de las condiciones
ambientales, de modo que, bosques de manglar mas antiguos, con una mayor
productividad, son mas eficientes en el enterramiento de carbono en sedimentos,
Kristensen et al., (2008) cita varios estudios en los que afirma que las concentraciones de
carbono organico en suelos tienden a aumentar con el tiempo, (Alongi, 2011) asi como
podria aumentan en bosques mixtos respecto a monoespecificos. Debido al aumento de
la productividad con el tiempo, a corto plazo, el carbono organico se acumula
principalmente de la biomasa, mientras que a largo plazo se da principalmente en

sedimentos (Alongi, 2012).

La materia organica que no se entierra, almacena o degrada, sale del sistema a través de
las exportaciones que los bosques de manglar hacen a los ecosistemas aledafos, de

manera natural, las exportaciones principalmente se deben a las mareas. De acuerdo con



Marco Teodrico 15

Alongi, (2014), las exportaciones se pueden dar como CO particulado, en este caso las
mareas arrastran hacia el océano materia como hojas, corteza, ramas, y representa cerca
del 11% de la entrada de carbono terrestre al mar. También se puede dar como CO
disuelto, y como carbono inorgénico disuelto que se da por accién del metabolismo
microbiano en suelos profundos generando CO,, pero este se disuelve en las aguas
intersticiales siendo exportado al océano (Alongi, 2014). Las intervenciones antrépicas
juegan un papel importante en el ciclaje del carbono en este ecosistema, por ejemplo la
deforestacion afectan los suelos, favorecen las emisiones de CO- que pueden llegar a ser
hasta de 2 al 10% de las emisiones de deforestacion tropical (Alongi, 2012).

El disturbio es definido por Pickett & White, (1985) como cualquier evento que genera
cambios en la estructura de una poblacién, comunidad o ecosistema y que cambia la
disponibilidad de los recursos y el ambiente fisico. El equilibrio ecosistémico constituye un
marco de referencia fundamental que cada vez preocupa mas frente a las actividades
antropicas. En este marco se destaca el concepto de estabilidad, que ademas esta
compuesto por la resistencia o capacidad de un ecosistema para soportar disturbios,
adaptarse a los cambios ambientales y la resiliencia con la que un ecosistema regresa a
sus condiciones originales luego de un disturbio. El nivel de impacto o afectacién de un
disturbio se manifiesta tanto en la estructura ecosistémica como en su funcionamiento
(Holling, 1973; Wu & Loucks, 1995).

El impacto antrépico en los manglares ha provocado una importante reduccién de su
superficie, afectando gravemente su capacidad para almacenar carbono organico. La
pérdida de la cubierta de manglares se debe principalmente a diversos factores como las
industrias acuicolas, las practicas agricolas, la silvicultura, las plantaciones de palma
aceitera, el cultivo de arroz, la expansion urbana y el establecimiento industrial. Estos
cambios en el uso del suelo no solo reducen la extension de los manglares, sino que
también agotan su capacidad de funcionar como sumideros de carbono. El hecho de que
muchas comunidades locales dependan del ecosistema costero sélo agrava la situacion
(Monika & Yadav, 2021).

La expansion urbana, el crecimiento demografico y la acuicultura intensiva de camaron
han tenido impactos significativos en los bosques de manglar a nivel mundial. Ademas, el

cambio climético, que incluye el aumento del nivel del mar, tormentas mas frecuentes y
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patrones de precipitacion alterados, tiene un impacto tanto a nivel global como regional, lo
que lleva al deterioro de estos ecosistemas. La salinidad extrema y otros factores de estrés
ambiental también contribuyen a la mortalidad de los manglares, a pesar de su adaptacion
a habitats salinos. Los impactos humanos y el cambio climatico se combinan para poner
en peligro tanto a los manglares como a las poblaciones que dependen de ellos (De
Lacerda et al., 2022).

La costa Pacifica colombiana es una de las regiones mas lluviosas del mundo (Cantera &
Blanco, 2001; Poveda & Mesa, 2000), y la precipitacién se ha considerado uno de los
mejores predictores de la variabilidad en las reservas de CO (Ragavan et al., 2023),
reciben también un gran aporte de agua dulce gracias a la desembocadura de muchos rios
que se originan en la cordillera Occidental de los Andes (Mejia-Renteria et al., 2018)
aumentando los insumos aluviales en los manglares. Estas condiciones, no solo favorecen
la inundacion de los suelos, que a su vez estimula el crecimiento aéreo, también se recibe
un gran aporte de sedimentos (Bouillon et al., 2007 sefialan la importancia potencial del
material terrestre transportado por los rios), pero también podria aumentar la concentracion
de nutrientes, como por ejemplo el nitrégeno, que favorece la degradacion de materia
organica (Kristensen et al., 2008), adicionalmente, la dilucién debido a los aportes de
sedimentos y minerales aléctonos por los afluentes son factores clave para la variabilidad
en las existencias de CO en sedimentos (Jennerjahn, 2020; Twilley et al., 2018), ademas
se ha visto una tendencia general a que a medida que aumenta la densidad aparente,

disminuyen la reservas de CO en sedimentos (Ragavan et al., 2023)

La captura y almacenamiento de CO es uno de los servicios ecosistémicos menos
estudiados en los ecosistemas de manglar del Pacifico Colombiano, resaltando el estudio
realizado por Palacios Pefiaranda et al., en el afio 2019, cuyas principales conclusiones se
presentan aqui a manera de antecedentes locales. Fue desarrollado en la bahia de Malaga
y la bahia de Buenaventura, y su objetivo fue evaluar el efecto de la estructura del bosque
sobre las variaciones del almacenamiento de carbono en los diferentes compartimentos
del ecosistema. Los autores concluyeron respecto al contenido de carbono en estos
bosques de manglar del Pacifico colombiano que: En la biomasa subterranea y los
sedimentos se encontraron las mayores reservas de carbono organico, estas fueron

significativamente mayores en la bahia de Malaga, respecto a la bahia de Buenaventura.
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Encontraron que la productividad de los bosques de manglar en estas zonas de estudio se
relaciona con la disponibilidad de agua dulce, mayor biomasa vegetal y arboles de mayor
altura, también encontraron que hubo mayor CO en los bosques con arboles de gran porte.
Los autores también mencionan que las reservas de carbono se correlacionaron

positivamente con los periodos de inundacion y la precipitacion-escorrentia.



1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Evaluar el efecto de la intervencién antropica de seis bosques de manglar en el Pacifico
colombiano sobre las reservas del carbono orgénico, teniendo en cuenta los factores

moduladores naturales como la hidrogeomorfologia.

1.4.2 Objetivos especificos

= Determinar la influencia del estado de conservacién de la estructura vegetal sobre el
contenido de carbono organico, tanto superficial como subterraneo, en seis bosques
de manglar del Pacifico colombiano.

= Establecer la relacion entre el contenido de carbono organico en sedimentos y las
diferentes profundidades del mismo, en bosques de manglar con diferentes grados de
intervencion antropica, teniendo en cuenta las particularidades ambientales especificas
de los sitios de estudio.

= |dentificar los potenciales cambios en el contenido de carbono organico, tanto
superficial como subterraneo, a través del gradiente geomorfoldgico e hidrodinamico,
asi como la composicién estructural de la vegetacion, que se da desde la linea de costa
y hacia el interior de los bosques de manglar, considerando los diferentes grados de

intervencion antropica.



1.5 Preguntas de investigacion e hipotesis

1.5.1 Pregunta e hipétesis 1

¢,Como se ve afectado el secuestro y almacenamiento de CO por la pérdida y/o

modificacion de la estructura vegetal, debido a la intervencion antrépica?

Estructuras mas complejas almacenan o tienen mayores contenidos de carbono, ya que al
perderse cobertura vegetal se libera carbono en forma de CO», se pierde la capacidad de
generacion de sedimentos, y el suelo se expone a condiciones Oxicas que fomentan la
actividad microbiana del suelo y la descomposicion (Duarte et al., 2004; Krauss et al., 2014;
McLeod et al., 2011). Por otro lado, los manglares del Pacifico Colombiano, se caracterizan
por tener arboles muy altos y una diversidad de especies que, debido a la proporcion alta
de carbono en biomasa viva, y la composicion quimica de dicha biomasa, la cual varia de
especie a especie, ayudan a aumentar las reservas de CO y disminuir su degradacién
(Alongi, 1994; Kristensen et al., 2008). Otro aspecto importante es la calidad y antigiiedad
del ecosistema, ya que estos factores mejoran la eficiencia de produccién primaria y
almacenamiento de carbono en los sedimentos (Alongi et al., 2004). De modo que la
pérdida de la cobertura vegetal impactaria negativamente sobre todos estos procesos,
disminuyendo el contenido de carbono organico, no solo por pérdida de biomasa, sino

también por el impacto sobre los sedimentos que esto implica.

1.5.2 Pregunta e hipotesis 2

¢,Colmo se comporta el almacenamiento de carbono en sedimentos a diferentes
profundidades, en bosques de manglar con diferentes grados de intervencién antrdpica y

bajo las condiciones ambientales especificas de los sitios de estudio?

Los bosques de manglar conservados almacenan mayor cantidad de carbono en las capas
superficiales del suelo que en las capas mas profundas, esto porque un bosque
conservado seria una buena fuente de detritos organicos aut6ctonos, sumado a la
capacidad de reducciéon de energia del flujo de agua que favorece la acumulacion de
particulas sobre la superficie (Perdomo-Trujillo et al., 2021), no sélo las autoctonas, sino
también las al6ctonas provenientes de ecosistemas adyacentes, favorece la acumulacién

de materia organica en la superficie, que por las propiedades inherentes de los suelos de
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manglar, como salinidad, suelos inundados, &cidos, y anoxicos, tendrd una tasa de
descomposicion muy lenta, como Donato et al., (2011), quienes encontraron que
efectivamente la cantidad de carbono es mayor en la superficie. Respecto a bosques de
manglar degradados, la hip6tesis se invierte, ya que los primeros 30 cm del suelo, son mas
vulnerables a la accién antrépica (Donato et al., 2011), como fue el caso del estudio
realizado por Perdomo-Truijillo et al., (2021) en la Ciénaga Grande de Santa Marta, quiénes
encontraron un importante aporte a las reservas de CO de esta zona a una profundidad de
2m, sin embargo, en dicho estudio se maneja el supuesto de que esto puede deberse a
todas las transformaciones o alteraciones a las que se ha enfrentado este ecosistema a

través de su historia.

1.5.3 Pregunta e hipotesis 3

¢, Como se ve afectado el secuestro y almacenamiento de carbono desde la orilla hacia el
interior de los bosques de manglar, con diferentes grados de intervencién antrépica?

En bosques de manglar conservados, se puede esperar en la orilla una mayor reserva de
CO en sedimentos respecto a las reservas de CO en biomasa aérea, ya que se presenta
mayor influencia mareal, es decir suelos con una mayor frecuencia e intensidad de
inundaciones, favoreciendo las condiciones de anoxia en suelo y por lo tanto disminuyendo
las tasas de descomposicion (Kristensen et al., 2008). A la orilla del mar, predomina el
mangle R. mangle. que presenta adaptaciones fisioldgicas para resistir las caracteristicas
de esta zona, como vientos y mareas, sin embargo, a comparacion de otras especies de
mangle que se encuentran mas hacia el interior, son individuos de menor porte, lo que
necesariamente significa menor carbono organico en biomasa (Rangel-Ch., 2011;
Sanchez-Paez et al., 1997). Al interior, de los bosques de manglar la frecuencia e
intensidad de inundacién estd determinada principalmente por precipitaciones o
escorrentia de rios, la salinidad en suelos podria verse aumentada debido a una menor
disolucion de la misma, hasta que, progresivamente mas hacia el interior del bosque de
manglar, disminuya bastante la concentracion de salinidad en suelos. En la zona con
mayor salinidad, pero menor influencia mareal, podria haber grandes reservas de CO tanto
en sedimentos como en biomasa aérea, ya que aqui suele encontrarse A. germinans,
especie con individuos de mayor porte respecto a R. mangle, que resiste mejor los niveles

altos de salinidad (Rangel-Ch., 2011; Sanchez-Paez et al., 1997). En las zonas mas hacia
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el interior del bosque de manglar, habra mayores reservas de CO en biomasa aérea en
contraste con el CO en sedimentos, ya que los suelos no se encuentran sometidos a
condiciones tan extremas de inundacién por agua salada, favoreciendo la oxigenacién y
descomposicién de materia organica. Respecto a Bosques de manglar degradados, se
esperan bajas reservas de CO a la orilla del mar, ya que su efecto erosivo seria mucho
mas evidente, lo que favorece la exportacién de materia organica (Bouillon et al., 2004)
ademds de los efectos quimicos que ejerceria sobre los sedimentos (como la disolucion
de carbono) (Krauss et al., 2014). Mas hacia el interior del bosque de manglar habria
mayores reservas de CO en sedimentos, sobre todo en las capas mas profundas, tal y
como se planted en la anterior hipotesis. Un escenario alterno, podria ser mayores
reservas de CO en superficie, debido a aportes con altas cargas de nutrientes que
favorezcan la eutrofizacion del ecosistema, McLeod et al., (2011), cita estudios en los que

estas condiciones podrian aumentar el secuestro de carbono.



2.Materiales y métodos

2.1 Area de estudio

La costa Pacifica de Colombia se encuentra ubicada al oeste de la Cordillera Occidental,
con una extension aproximada de 1.300 km, donde los manglares se desarrollan a manera
de un cinturdén continuo, abarcando 198.800 ha aproximadamente (Correa & Morton, 2010;
INVEMAR, 2022; Mejia-Renteria et al., 2018), son descritos como “los mas desarrollados
en el neotropico” (Castellanos-Galindo et al., 2014; Suman, 2007) y como “los mas
frondosos del mundo” (West, 1956), y esto, en gran medida se debe a sus caracteristicas
climaticas y geogréficas. Considerada como una de las regiones mas lluviosas del mundo,
tiene una precipitacion que oscila entre los 3.000 y 8.000 mm de lluvia por afio y una
humedad relativa que va de 88% a 100% (Cantera & Blanco, 2001; Medina-Contreras et
al., 2020; Osorio Garcés, 2018). Su clima, que es humedo tropical, se ve afectado por la
Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT), que propicia vientos variables y débiles, asi
como alta pluviosidad. La temperatura tiene un valor medio anual de 26°C (Correa &
Morton, 2010; Osorio Garcés, 2018). Por otro lado, los manglares de esta costa, también
se encuentran dominados por llanuras aluviales, con la descarga de agua de los principales
rios que se originan en la Cordillera Occidental (Mejia-Renteria et al., 2018; Palacios
Pefaranda et al., 2019). Las mareas son semidiurnas mixtas, con amplitudes medias que
van de 2m a 4m, y olas de mar de fondo de 0,5 a 1,5m de altura para los periodos de calma
y de 2,5m a 3,5m de altura para los periodos de vientos fuertes (Cantera & Blanco, 2001;
Correa & Morton, 2010). Los bosques de manglar de la costa Pacifica presenta arboles
gue pueden alcanzar alturas hasta de 54my, como ya se mencion6, estan compuestos por
ocho especies: 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,

como se citdé en Perdomo-Trujillo, 2020).
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El estudio se desarroll6 en seis bosques de manglar del Pacifico Colombiano con
diferentes grados de conservacion o intervencién antrépica y tipos de usos. Se identificd
el grado de conservacion utilizando los niveles de intervencion medidos con el indice de
Disturbio Antrépico (IDA), que va desde 0 (sin perturbacion antrdpica) hasta 12 (fuerte
intervencion antrépica), desarrollado por Gémez Garcia et al. (2024) sobre los mismos
sitios de estudio del presente trabajo. Se ubicé una zona de estudio con bosques de
manglar fuertemente intervenidos en la bahia de Buenaventura, una zona con poca o nula
intervencion ubicada en la bahia de Malaga y una zona con bosques de manglar sometidos
a efectos de erosion costera, uno con intervencién fuerte y otro como objeto de

conservacion por parte de la poblacion local en la bahia de Tumaco (Tabla 2-1).

En la bahia de Malaga, los manglares de El Morro (EM) (4°02’58”N, 77°11°28"W) y Naidizal
(ND) (4°02°30"N, 77°13'46,5"W) (Tabla 2-1 y Fig. 2-1) se ubican en el archipiélago de La
Plata, siendo su ambiente marino un Parque Nacional Natural de Colombia, y el terrestre
un Distrito de Manejo Integrado administrado en parte por el Consejo Comunitario La Plata
bahia Malaga, es un estuario tectdénico asociado a procesos geoldgicos como fallas,
erosién y hundimiento. Se destaca dentro de los otros estuarios de la costa Pacifica
Colombiana, ya que la mayoria son valles fluviales inundados. La bahia tiene una longitud
aproximadamente de 25km y una superficie de 136km?2. Limita al norte con la Falla de
Malaga, y al sur con el Istmo de Pichidé (Guevara-Fletcher et al., 2011). A pesar de la alta
precipitacién, hay pocos rios que desemboguen sus aguas en esta zona, por lo que, en
comparacion con otros estuarios del Pacifico colombiano, recibe un bajo aporte de agua
dulce (Malikov & Camacho Guerrero, 1998). La economia se basa en el ecoturismo,
principalmente por el avistamiento de ballenas jorobadas (Megaptera novaeangliae,
Borowski, 1781), ademas en ND se realiza la “Ruta de la Piangua” como una estrategia de
turismo ecolégico para el uso aprovechamiento y manejo sostenible de sus recursos
naturales (Arroyo Ponce & Vargas Marin, 2020). Su paisaje se caracteriza por acantilados
verticales, colinas bajas, terrazas, y planicies de marea donde los manglares, que se
desarrollan como riberefios y de borde, se ubican en el lado oriental de la bahia (Correa &
Morton, 2010). Los bosques de manglar de estas bahias, Malaga y Buenaventura, son
poco heterogéneos; Sanchez-Paez et al., (1997), mencionan que para Buenaventura se
encontraron un total de 7 especies asociadas a los bosques de manglar, mientras que para
bahia Mélaga se encontraron 6 especies. De acuerdo con Palacios & Cantera, (2017), la

poblacion de bahia Méalaga utiliza los manglares principalmente para la obtencion de
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productos pesqueros, como fuente de material de construccién y como combustible. Estos
autores revisaron el impacto local del uso de la madera de manglar en Quebrada Valencia,
un bosque cercano a los bosques del presente estudio ubicado en bahia Malaga,
describiéndolo como un bosque maduro debido a la composicién y estructura de los
arboles maduros y el nimero total de plantulas y juveniles. EM es un manglar en el que no
se evidenci6 intervencién antrépica, con un IDA medido de 0, mientras que ND se presenta
algo de tala para el mantenimiento de las rutas de ecoturismo, con un IDA promedio de 2
Gbmez Garcia et al. (2024).

En la bahia de Buenaventura los manglares de San Pedro (SP) (3°50°12,5"N, 77°15'30"W)
y Pianguita (PG) (3°50'19,5"N, 77°12'16"W) (Tabla 2-1 y Fig. 2-1), cercanos a pequefias
poblaciones turisticas y a la ciudad de Buenaventura, donde se encuentra el puerto de
carga principal sobre la costa del Pacifico colombiano. La bahia de Buenaventura es un
estuario rodeado por extensos bosques de manglar, especialmente en la parte sur de la
bahia (Cantera & Blanco, 2001; Palacios & Cantera, 2017; Sanchez-Péez et al., 1997). La
bahia recibe aportes de agua dulce (427 m? s?), siendo los rios Anchicaya (112 m3s?) y
Dagua (126 m? s1) los principales tributarios (Cantera & Blanco, 2001). Los manglares de
esta bahia fueron explotados intensivamente durante los afios 60, principalmente el
mangle rojo (R. mangle) con el fin de extraer los taninos para ser usados por la industria
de la marroquineria, posteriormente, se deforestaron grandes &areas para el
establecimiento de acuicultura y actividades agricolas (Cantera & Blanco, 2001; Otero et
al., 2007). Mas recientemente Palacios & Cantera, (2017), identificaron que los usos
principales del manglar en esta bahia son la obtenciéon de combustibles, materiales de
construccioén, y para la obtencién de productos pesqueros. Cabe resaltar que cerca de SP
se encuentra ubicado el hotel Magtiipi, el cual, ademas de los posibles impactos que puede
generar sobre el ecosistema, como el vertimiento de aguas residuales, brinda como
servicios turisticos, como lo indica la pagina web del hotel
(https://lwww.hotelmaguipi.com.co/servicios), caminatas y recorridos en kayak por los
manglares. De acuerdo con Gémez Garcia et al. (2024), SP es un bosque en el que se
observan estructuras cercanas, residuos sélidos, tala y pisadas, con un IDA promedio de
5; en PG se reportan las mismas intervenciones antrépicas que en SP, pero con mayor

magnitud, teniendo un IDA promedio de 8.
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En la bahia de Tumaco se localizan los manglares de Bocagrande (BG) (1°47'30”N,
78°52’18"W) y Rompido (RP) (1°48’45”N, 78°50’16"W) (Tabla 2-1 y Fig. 2-1); esta bahia
es la mas grande de la costa Pacifica de Colombia, semi protegida y ubicada sobre un
area tectonicamente activa con tendencias estructurales, presenta bosques de manglar en
las costas del sureste de la bahia (Castellanos-Galindo, Casella, et al., 2021; Correa &
Morton, 2010). Es una bahia abierta localizada entre los deltas de los rios Mira y Patia
(Otero et al., 2007), esta conformada por una red de tributarios formando un complejo de
esteros, debido a los diferentes origenes en sus suelos, estos suelen tener una gran
variabilidad en sus caracteristicas granulométricas, sin embargo, predominan los suelos
arcillo-limosos, con pH entre 3,4y 8,6 (Sanchez-Paez et al., 1997). La bahia recibe aportes
de aguas residuales del municipio de Tumaco qué alteran la calidad del agua y los
ecosistemas asociados, ademas de verse afectados por algunas actividades econémicas,
siendo los cultivos extensivos de palma, la explotacién forestal que ha dejado amplias
extensiones removidas para la construccion de estanques de acuicultura, y la extracciéon
de oro, alternativas rentables para los habitantes de esta region, a pesar de ser una costa
poco desarrollada en términos de infraestructura, con la presencia de pequefos pueblos,
de menos de 5.000 habitantes, dispersos por el paisaje (Castellanos-Galindo, Casella,
et al., 2021; Guzman et al., 2012, 2014; Martinez Ortega et al., 2022; E. Otero et al., 2007).
Ademas de lo anterior, debido a que BG y RP son manglares con sedimentos
principalmente arenosos expuestos a la alta energia del oleaje y vientos fuertes de la costa
abierta, se encuentran en areas muy vulnerables a la accién de la erosion (Montagut
Cifuentes & Cabrera Luna, 1997; Otero et al., 2007). En BG no hay fuertes intervenciones
antropicas con un IDA promedio de 2, mientras que RP si presenta intervenciones

antrépicas de mayor magnitud con un IDA promedio de 7 Gémez Garcia et al. (2024).

Tabla 2-1: indice de Disturbio Antropico (IDA) y estado de conservacion de los sitios
de estudio.
Sitios _
: Tipo .
Localidad de oo Estado de conservacion IDA?
| biofisico?!
estudio

) ) _ Bosque maduro en buen estado, objeto
Bahia Malaga EM Estuarino » i _ 0
de conservacion a través de la figura
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Sitios _
. Tipo 5
Localidad de oo Estado de conservacion IDA?
| biofisico?
estudio

de Parque Nacional Natural Uramba y
Distrito de Manejo Integrado de Bahia

Malaga.

Bosque maduro en buen estado, objeto
de estrategias de turismo ecoldgico
para el uso aprovechamiento y manejo
Bahia Malaga ND Estuarino | sostenible de sus recursos naturales. 2
Parque Nacional Natural Uramba y
Distrito de Manejo Integrado de Bahia
Malaga.

i Bosque maduro fuertemente afectado
Bahia de

BG Deltaico | por la accion de la erosion costera, y 2
Tumaco

con poco impacto antrépico directo.

Bosque en estado de sucesion

Bahia de _ ecoldgica después del establecimiento
SP Estuarino o 5
Buenaventura y abandono de una piscina para

acuicultura.

. Bosque fuertemente afectado por la
Bahia de

RP Deltaico | accién de la erosion costera, que es 7
Tumaco

objeto de aprovechamiento forestal.

Bosque que fue objeto de
aprovechamiento forestal, sobre el
Bahia de _ cual, segun la poblacion local, se
PG Estuarino i _ 8
Buenaventura desarrollé un programa de siembra de
plantulas. Se localiza cerca de un

centro poblado con vocacion turistica.

Sitios de estudio: EM: ElI Morro, ND: Naidizal, BG: Bocagrande, SP: San Pedro, RP:
Rompido, PG: Piangiiita. Tipo biofisico': Adaptado de Worthington et al. (2020). IDA: indice
de Disturbio Antrépico 2 Gémez Garcia et al. (2024), donde 0 = menor disturbio antrépico,
y 12 = mayor disturbio antropico. Los autores obtuvieron el IDA de la suma de las variables
categoricas pisoteo: evidencia de presencia humana o accesibilidad para ingresar al
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manglar; tala: evidencia de tala selectiva de manglares, tocones, troncos caidos, aserrin;
desechos sdlidos: presencia de basura en suelo y raices; Estructuras: construcciones,
canales y digues.

Figura 2-1:  Localizacion de los sitios de estudio.

Sitios de estudio: EM: ElI Morro, ND: Naidizal, SP: San Pedro, PG: Piangtita, BG:
Bocagrande, y RP: Rompido. Elaboracion propia con fuentes de datos de: Mapa base: Esri,
Maxar, GeoEye, Earthstar Geographics, CNES/Airbus DS, USDA, USGS, AeroGRID, IGN,
and the GIS User Community; Capa Manglar: INVEMAR
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2.2 Fase de campo

Para realizar la estimacion del contenido de carbono organico, en cada uno de los sitios
de estudio, se siguieron los métodos propuestos por Kauffman & Donato, (2012). El disefio
de muestreo consistid en el establecimiento de seis parcelas cuadradas de 100m?
ubicadas equidistantes a 20m en una configuracion de 3 X 2, donde las primeras tres
parcelas se situaron aproximadamente a 5m de distancia de la orilla (Fig. 2-2). En cada
parcela se recolectd la informacién y muestras necesarias para estimar las reservas de CO
en biomasa aérea, biomasa subterranea, necromasa (madera caida) y sedimentos,
complejidad estructural, materia organica (MO), nutrientes (Nitrégeno y Fésforo), densidad

aparente y granulometria.

Figura 2-2: Esquema del disefio de muestreo.

En cada sitio de muestreo, los cuadrados representan las parcelas establecidas.

Parcelas Parcelas
Externas Internas
E
o
- »
10m
E
o
™~
Limite del —
bosque (rio,
estuario,
mar, ...)
£
o
(o]
. 5m | 20m |

Para determinar la estructura de los bosques de manglar, asi como la biomasa aérea y
reservas de CO en biomasa aérea, se midio el diametro a la altura del pecho (DAP) de
todos los arboles encontrados en las seis parcelas de cada sitio de estudio. Dentro de las

parcelas se midieron los arboles con DAP=2,5 cm. ElI DAP se midié a 1,3 m de altura,
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excepto en algunos individuos de R. mangle con raices aéreas de una altura superior en
los que se midi6 el DAP a 30 cm por encima de la raiz més alta (Fig. 2-3). En cuanto a los
arboles muertos en pie, se tuvieron en cuenta las consideraciones descritas para los
arboles vivos, pero, adicionalmente se registrd su estado de descompaosicion, que puede
ser 1, 2y 3 (Fig. 2-4), de acuerdo con los métodos propuestos por Kauffman & Donato,
(2012).

Figura 2-3:  Medicion del Diametro a la altura del pecho — DAP.
A) en casos generales se midio a 1,3m, B) para Rhizophora spp 30cm arriba de la raiz mas
alta.

f’lﬁw vmﬂum

Figura 2-4: Estado de decaimiento de arboles por clase.

Arboles muertos: 1. Arboles en estado 1 murieron recientemente, mantienen muchas
ramas primarias y secundarias; 2. Arboles en estado 2 sélo conservan algunas de sus
ramas secundarias y mantienen la mayor parte de las primarias; 3. Arboles en estado 3,

son basicamente troncos con pocas 0 ninguna rama, generalmente estan rotos en la punta.

Fuente: Kauffman & Donato, (2012).
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En cuanto a la biomasa subterranea, esta se obtuvo sacando un nudcleo de suelo en cada
parcela de muestreo, hasta una profundidad de 50 cm con un nucleador de PVC de 4” de
didmetro, es decir 10,16 cm. Las raices fueron separadas del suelo lavandolas en un tamiz
de 1mm, se guardaron en bolsas plasticas marcadas que fueron almacenadas en neveras,

las muestras fueron transportadas al laboratorio en frio.

Figura 2-5: Muestreo de raices finas.

A) Extraccion del nucleo, y B) Lavado de raices con tamiz.

7y >

Para las reservas de CO en necromasa, se utilizd la técnica de interseccion lineal
(Kauffman & Donato, 2012) la cual consiste en contar y medir los pedazos de madera caida
a lo largo de un transecto diagonal de aproximadamente 14 m de largo que va de esquina
a esquina en cada una de las parcelas. El material vegetal se clasifico en dos categorias
segun el tamafio del tronco, siendo de tamafio mediano los troncos con diametros menores
o iguales a 7,6 cm, y grande con diametros mayores a esa medida. Se tuvo en cuenta toda
la madera caida que intercepté el transecto hasta una altura de 2 m, y se identifico el
estado de decaimiento del material vegetal entre duro o podrido. Para las parcelas en las
gue se encontr6 mucho material vegetal, se realiz6 la mediciéon de la mitad del transecto

toméandolo a manera de subparcela.

Para la estimacion del CO en sedimentos, MO, granulometria, densidad aparente y
nutrientes, haciendo uso de un perforador de turba ruso, se recolecté un nucleo de hasta
2 m de profundidad en el centro de cada una de las seis parcelas establecidas en cada
sitio de estudio. El ndcleo fue dividido en intervalos de profundidad de: 0-15cm, 15-30cm,
30-50cm, 50-100cm, 100-150cm, y 150-200cm. De cada intervalo se obtuvo una
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submuestra de 6 cm de longitud que se colect6 de la parte central de cada rango de
profundidad (Fig. 2-6). Las muestras fueron guardadas en bolsas plasticas debidamente
marcadas que fueron almacenadas en neveras y se transportaron en frio hasta el

laboratorio con el fin de disminuir la actividad microbiana.

Figura 2-6:  Nucleo de sedimento extraido con perforador de turba ruso.
Division de la submuestra que se recolect6 para su analisis.

Fuente: Fotografia tomada por John Dorado.

Por ultimo, para identificar las caracteristicas fisico-quimicas temporales del agua
superficial e intersticial en cada una de las parcelas, se tomaron mediciones in situ, en
época de menos lluvia (de abril a julio) y época de mas lluvia (de septiembre a noviembre),
de los parametros: Salinidad (PSU), Temperatura (°C), pH, Oxigeno Disuelto (%0D, y ppm
OD), Solidos Totales Disueltos (ppt TDS) y conductividad (mS cm), haciendo uso de una
sonda multiparamétrica, esto se hizo para el agua superficial, y para la intersticial a
aproximadamente 30 cm de profundidad, la cual se sac6 enterrando un tubo de PVC de 2
pulgadas de didmetro teniendo cuidado de que no entrara agua superficial a la muestra de

agua intersticial.

2.3 Analisis de muestras

2.3.1 Estructura, CO sobre el suelo

Para la determinacién del estado de conservacion de los bosques de manglar de estudio
se calcularon las variables estructurales de la densidad de arboles, el area basal, la

frecuencia absoluta y relativa, dominancia relativa y el indice de Valor de importancia (1VI)
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por cada especie de mangle. Para la estimacién del CO en biomasa aérea y necromasa,
se calculd la biomasa de la vegetacion aérea y de la caida, para la primera se hizo uso de
la ecuacion alométrica desarrollada por Chave et al., (2005) tomada de (Komiyama et al.,
2008) que se muestra en la ecuacion (2.1), y en el caso de los arboles muertos en pie, se
tuvieron en cuenta las consideraciones descritas por Kauffman & Donato, (2012) para los
estados de decaimiento 1 y 2, que se muestra en la ecuacién (2.2) y (2.3), y la propuesta
por Komiyama et al., (2005) para estado de decaimiento 3, que se muestra en la ecuacion
(2.4), también se siguieron las ecuaciones y métodos propuestos por Kauffman & Donato,
(2012) para el calculo del volumen de la madera caida. Para hacer la estimacién de la
biomasa aérea y necromasa se requiere el valor de la densidad de la madera especifica
para cada especie, los cuales se obtuvieron de bibliografia, como se muestra en la (Tabla
2-2). La biomasa se convirti6 a masa de CO usando el factor de 0,48 tanto para la
vegetacion aérea como la caida (Kauffman & Donato, 2012).

Biomasa vegetacion aérea (%) = (0,168 X densidad madera especie (%) X

DAP2'471(cm)) 10 2.1)
. ., . Mg

Biomasa vegetacién estado de decaimiento 1 (E) =

Biomasa vegetacion aérea (%) — (Biomasa vegetacién aérea (%) % 0,025) (2.2)

_ y . M
Biomasa vegetacién estado de decaimiento 2 (h—j) =

. L M . L M
Biomasa vegetacion aérea (h—f) — (Biomasa vegetacién aérea (h—f) % 0,15) (2.3)

Biomasa vegetacion estado de decaimiento 3 (%) = (0,0696 X

densidad madera especie ( g ) X (DAP?(cm) X altura aproximada (m))°’931) +10 (2.4)

m3
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Tabla 2-2: Densidad de la madera por especie.

_ Densidad de la Referencia
Especie
madera (g m=3)
Saldarriaga et al., (2011) citado en
R. mangle (Rm) 0,74
(Monsalve et al., 2015)
_ Saldarriaga et al., (2011) citado en
M. oleifera (Mo) 0,56
(Monsalve et al., 2015)
_ Saldarriaga et al., (2011) citado en
P. rhizophorae (Pr) 0,54
(Monsalve et al., 2015)
L. racemosa (Lr) 0,62 Kauffman et al., (2013)
A. germinans (Ag) 0,79 Kauffman et al., (2013)

2.3.2 CO en biomasa subterranea

La biomasa subterranea fue lavada hasta eliminar por completo los residuos de suelo en
las raices usando un tamiz de 1mm, cuando la muestra de biomasa era muy grande, lo
cual sucedid para las muestras de los sitios de estudio de Bahia Malaga, esta se cuarte6
y se utilizd uno de los cuartos para realizar el posterior procedimiento. Las raices se
separaron manualmente en tres clases seglin su tamafio: raices finas (< 2 mm), delgadas
(2-5 mm), y gruesas (5—20 mm). El material vegetal se sec6 en horno a 70°C por 48 horas
hasta obtener peso constante (Fig. 2-7) y se pesaron usando una balanza analitica
(Castafieda-Moya et al., 2011; Medina-Calderén et al., 2021). Se calculé el area que
abarca el nucleador con el dato del didametro (10,16cm), la biomasa se convirtio a masa de
CO usando el factor de 0,39 (Kauffman & Donato, 2012), y con estos dos datos se calculd

el CO en biomasa subterranea en Mg C ha™.
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Figura 2-7:  Procesamiento de raices finas.
A) Cuarteo de muestras grandes (en el caso de los sitios de estudio EM y ND), B)

Clasificacién de raices segun su diametro, y C) Secado de raices.
2 SN IR SR \ N

Fuente: Realizado por Marcela Lopez.

2.3.3 CO en suelo, CO Total y nutrientes

Para el calculo del CO en suelo, las muestras fueron oxidadas bajo el método de Walkley-
Black (WB) (Walkley & Black, 1934) modificado y adoptado por la Norma Técnica
Colombiana - NTC 5403:2021, el cual consiste en digerir el suelo con 5 mL de la solucién
1N de dicromato de potasio y 10 mL de acido sulfurico, esta reaccion libera oxigeno que
oxida el carbono de la MO en el suelo para lo cual la mezcla se deja en reposo de 12 a 16
horas. La concentracion de CO se estim6 por el método de cuantificacion por colorimetria
con lectura de absorbancia en espectrofotometro a 585 nm (Instituto Colombiano de
Normas Técnicas y Certificacion [ICONTEC], 2021), este procedimiento fue llevado a cabo
por el laboratorio certificado de suelos de la Universidad Nacional de Colombia. Las
reservas de CO en suelo se calcularon teniendo en cuenta la ecuacion sugerida por
Kauffman & Donato, (2012) (2.5):

Carbono del suelo (%) = densidadrelativa del suelo (ﬁ) X

intervalo de muestreo (cm) X % de carbono (2.5)

se sumaron las masas de CO de cada division del nacleo para determinar el CO de suelo
total, los resultados se transformaron en Mg C ha. El contenido de CO promedio de cada
parcela se obtuvo haciendo la sumatoria de los contenidos de carbono organico de cada

componente analizado, como se muestra en la ecuacion sugerida por Kauffman & Donato,
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(2012) (2.6). EI CO promedio total para cada sitio de estudio es el resultado del promedio

de las parcelas de estudio.

M
Contenido de carbono organico (E)

= Larboles A + CérbolesS + CérbolesM + Cnecromasa + Csuelo
(2.6)
Donde,
C amoles A= Contenido de carbono aéreo de arboles
C armoles s= Contenido de carbono subterraneo de arboles
C amoles v= Contenido de carbono de arboles muertos en pie
C necromasa= Contenido de carbono de necromasa

C suelo= Contenido de carbono en el suelo

El laboratorio certificado de suelos de la Universidad Nacional de Colombia se encargé de
llevar a cabo el andlisis para la determinacion de Nitrdgeno Total (NT) y Fésforo disponible
(PD) en cada muestra de suelo. El analisis del NT se llevo a cabo bajo el método Kjeldhal
(Kjeldahl, 1883) modificado por la Norma Técnica Colombiana - NTC 5889:2011 (Instituto
Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion, 2011), este método consta de una etapa
de digestion de la muestra con acido sulfdrico, destilacion con acido bérico, y titulacion con
acido clorhidrico. EI PD fue realizado segun lo establecido por la NTC 5350 — 2020
(Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion, 2020), teniendo en cuenta el pH
del suelo, que fue un condicionante para elegir el método de extraccion, donde para suelos
con pH < 7,3 se optd por el método Bray Il gue usa como solucién de extraccion fluoruro
de amonio y acido clorhidrico, y suelos con pH 2= 7,4 se opt6 por el método Olsen que usa
como solucidén de extraccién bicarbonato de sodio. La concentracién de PD se estimé por
el método de cuantificacibn por colorimetria con lectura de absorbancia en
espectrofotbmetro a 635, 660 o 700 nm, segun el equipo. Las concentraciones se
transformaron a Mg ha, se promediaron estas concentraciones de NT y PD de cada
divisién del nucleo para obtener el promedio por parcela y el NT y PD promedio total para

cada sitio de estudio es el resultado del promedio de las parcelas.
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2.3.4 Densidad aparente y Materia Orgéanica

Para el célculo de la densidad aparente, las muestras se secaron en un horno a 60 °C
hasta obtener un peso constante, lo cual se consiguié dejando secar las muestras durante
48 horas y posteriormente fueron pesadas utilizando una balanza analitica (Fig. 2-8). La
densidad se calcul6 dividiendo la masa de las muestras después de pasar por el horno, es
decir su peso seco, por el volumen original de la muestra (ver ecuacion (2.8)), que se hallé
mediante la ecuacion (2.7) para obtener el volumen de medio cilindro (Kauffman & Donato,
2012).

mr2h
Volumen de muestra (cm?) = >
(2.7)
Donde, 1r: Constante matematica 3.1416
r: Radio del cilindro del barreno usado
h: Altura del cilindro (Cantidad de muestra tomada en cm)
) ) g Masa de muestra seca (g)
Densidad relativa del suelo ( ) =
cm3”  Volumen de muestra (cm?3)
(2.8)

Figura 2-8: Procesamiento de muestras de suelo para determinacién de densidad
aparente.

A) Muestras humedas listas para ingresar al horno, y B) Muestras secas para pesar.

&

Fuente: Fotografias tomadas por Luisa GOmez.

La Materia Organica (MO) se estim6 tomando 1,5 g de muestra seca que fue calcinada a
550 °C durante 2 horas (Bengtsson & Enell, 1986; Heiri et al., 2001), que posteriormente
fue pesada en frio en una balanza analitica (Fig. 2-9). El porcentaje de MO en suelo se
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calculé mediante la ecuacién (2.9), se promediaron los porcentajes de cada division del
ndcleo para obtener el promedio por parcela y el promedio total para cada sitio de estudio

es el resultado del promedio de las parcelas.

Peso seco — Peso después de calcinar
%MOS = x 100
Peso seco

(2.9)

Figura 2-9: Procesamiento de muestras de suelo para determinacion de %MO.
A) Calcinacion de las muestras de suelo, B) Los crisoles se dejaron enfriar dentro de un

desecador, y C) Pesado de las muestras calcinadas.

Fuente: Fotografias tomadas por Luisa Gomez.

2.3.5 Granulometria

La determinacion de la granulometria del suelo se realizé por el método del densimetro o
de Bouyoucos (Bouyoucos, 1962), estandarizada (Ashworth et al., 2007; ASTM D422-63,
2007; Michigan State University, 2008; Steinmetz, 2007). Con este método la muestra de
suelo requiere ser dispersada y homogenizada a través de acciones quimicas, usando
hexametafosfato de sodio, esta solucion se dejo en reposo durante 16 horas, y a través de
acciones fisicas, batiendo la solucion durante 5 minutos. La mezcla se deposité en un
cilindro de sedimentacion donde la solucion fue homogenizada usando un mezclador
durante un minuto, y se procedi6 a hacer la toma de las densidades de las particulas a 40
segundos, en el caso de las arenas, y a 6 horas, en el caso de las arcillas (Fig. 2-10). Para
determinar la granulometria de las muestras de suelo, se aplicaron correcciones por
temperatura, menisco y reactivo dispersante, pues son pardmetros que alteran la medicién
de la densidad de las particulas y, con la lectura corregida, los porcentajes de las particulas
se identifican mediante las ecuaciones (2.10). La determinacion de la textura del suelo se
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identific6 mediante la escala de clasificacion de textura americana, conocida como

triangulo de texturas USDA.

%A Peso inicial — Lectura a 45 100
oArenas = — X
Peso inicial

. Lectura a ¢
%Arcillas = m x 100

%Limos = 100 — (%Arenas + %Arcillas)

(2.10)

Figura 2-10: Procesamiento de granulometria.
A) Reposo de muestras con dispersante, B) Dispersidn fisica de las muestras mediante

batido, y C) Medicién de la densidad de las particulas mediante densimetro.
= SN

Fuente: Fotografias tomadas por Luisa GOmez.

2.4 Analisis de datos

Los andlisis estadisticos se realizaron con el software R-project 4.3.1 (2023-06-16 ucrt)
mediante la Interfaz Grafica de Usuario Jamovi 2.4.8 para Windows. Las pruebas
estadisticas para las variables que se tomaron a diferentes profundidades se realizaron
con los datos hasta 100 cm de profundidad. La normalidad de los datos se probo en los
residuos con la prueba de Shapiro-Wilk y la homogeneidad de las varianzas con la prueba
de Levene. En los casos en que se cumplia con los supuestos, para evaluar las diferencias

entre los sitios (EM, ND, BG, SP, RP, y PG) y también entre las zonas (Externa e Interna),
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se realiz6 ANOVA unidireccional F de Fisher, cuando los ANOVA mostraron diferencias
significativas, se realizaron comparaciones por pares utilizando la prueba HDS de Tukey
para determinar qué conjuntos de muestras eran diferentes entre si. En los casos en que
no se cumplia con todos los supuestos, debido a que las transformaciones no arrojaron
normalidad de los datos, para evaluar entre sitios y zonas, se utilizé la prueba no
paramétrica de Kruskal-Wallis, si la prueba arrojaba diferencias significativas se realizo la
prueba Z de Dunn para determinar qué sitios diferian entre si. Se realiz6 un andlisis de
regresion lineal para establecer las tendencias en las concentraciones de CO en
sedimentos, densidad aparente, granulometria, %MO, %NT, %PD y la relacion CO:NT con
respecto a la profundidad (N = 4). Para determinar las correlaciones mas significativas
entre las reservas de CO en todos los compartimentos de estudio y las otras variables
analizadas se aplicaron pruebas de correlaciones bivariadas de Spearman. Se realiz6
andlisis de regresiones multiples para determinar la porcién de la varianza en la variable
dependiente %CO en sedimentos explicada por las variables predictoras. Para todos los

analisis estadisticos se utilizd un nivel de significacion de a = 0,05.



3.Resultados

3.1 Estructura

En todos los sitios de estudio Rhizophora spp (Rm) fue la especie dominante. Bocagrande
(BG) tuvo la mayor area basal (AB) con 43,8 + 19 m? hal, y los mayores diametros a la
altura del pecho (DAP) con un promedio de 29,8 + 3 cm, seguido por El Morro (EM) con
AB 27,4 + 8 m? hal y DAP promedio de 17 + 2 cm. Piangtita (PG) y Rompido (RP) tuvieron
AB de 16,2 + 3 m? ha'y 15,4 + 2 m? ha' y DAP promedio de 11 + 1 cmy 13,4 + 0,8 cm,
respectivamente. Naidizal (ND) fue la que registré el menor valor de AB con 6,4 + 0,6 m?
ha, asi como los menores DAP con un promedio de 6,8 + 0,3 cm, seguido por San Pedro
(SP) con AB 15 + 2 m? ha' y DAP promedio de 12,9 + 1 cm. Estadisticamente existen
diferencias significativas entre las medianas de la variable de AB de los sitios de estudio
(x? = 18,96, p<0,05, €2 = 0,54), donde ND fue la estacion que difiri6 al resto de los sitios
de estudio, y BG que presenté también una diferencia significativa con SP (Z, p<0,05)
(Tabla 3-1). No se encontré diferencia significativa entre las medianas de AB de las
parcelas Externas respecto de las Internas (x? = 1,52, p>0,05, €2 = 0,04) (Fig. 3-1). Se
puede encontrar la informacién de la estructura forestal por especie en cada sitio de estudio
en la (Tabla 3-2).

Tabla 3-1: Estructura (promedio + Error Estandar) por sitio de estudio. n: nimero de

arboles medidos, DAP: Didametro a la altura del pecho.

Sitios de n Especies roDrr’?(I:dio ags Densidad Area Basal
estudio P P (ind. ha'®) (m2ha)
(cm) (cm)
783,3 + 27,36 +
EM 47 Rm, Mo, Pr | 17,02 + 1,91 81,17 110,80 8,012
1666,6 + b
ND 100 | Rm, Pr, Lr 6,85 + 0,27 18,14 29739 6,43 + 0,60
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Sitios de n Especies rfrﬁgdio %25 Densidad Area Basal
estudio P P (ind. ha?) (m?ha?)

(cm) (cm)

500,0 + 43,85 +

BG 30 Rm, Pr 29,83+3,07 | 79,57 112,54 18,03°
Rm, Lr, Mo, 1283,3 +

SP 77 Pr 12,95+ 0,92 | 38,99 492,27 15,08 + 2,282

983,3 + 15,40 +
RP 59 Rm, Ag 13,47 +£0,79 | 27,06 110.80 1.79%

1333,3 + 16,20 +
PG 80 Rm, Pr, Lr | 10,91 +0,88 | 46,15 320,06 293

Sitios de estudio: EM: El Morro, ND: Naidizal, BG: Bocagrande, SP: San Pedro, RP:
Rompido, PG: Piangtita. Especies Rm: Rhizophora mangle, Lr: Laguncularia racemosa,
Mo: Mora oleifera, Pr: Pelliciera rhizophorae, Ag: Avicennia germinans. Letras diferentes

significan diferencias significativas entre sitios (p < 0.05).

Tabla 3-2:

Estructura (promedio + Error Estandar) por especie por sitio de estudio. n:

namero de arboles medidos, DAP: Diametro a la altura del pecho.

Sitios de n Especies rfn?:dio ags Densidad Area Basal
estudio P P (ind. hal) (m2ha)
(cm) (cm)
28 RmM 14,75+ 1,58 | 33,10 466,67+ | 10,73+0,80
19,52
EM 14 Mo 3343+521 | 8117 30,0 + 23,50 £5.21
46,29
16667 +
5 Pr 899 +3,66 | 2292 e 81 1,92 +1.29
7.25+0.16 800,0 + 3.99+0.39
48 RmM 18,14 6101
\D 23 or 538012 | |, ., | 143333t | 410£029
4659
300,0 +
9 Lr 512+054 | 828 33.33 0,79+ 0,22
27 Rm 3111+1,93 | 7958 4;2’891 43,53 + 8,97
BG 150,0
3 Pr 871+016 | 11,62 7082 0.96 + 0,27
2266 + 3.26 106667+ | 911+ 1,02
64 RM 38,99 122 66
sp 3 Lr 2040+0,0 | 3024 | 300,0+0,0 | 10,98 0,0
1 Mo 1385+ 0,0 | 13,85 | 100,0+00 | 1,500,0
9 Pr 584+079 | 996 | 9000+00 | 277+00
RP 50 RmM 12.93+048 | 27.06 83;%%3; 10,69 + 0,41
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Sitios de n Especies roDrﬁcfdio E{gi Densidad Area Basal
estudio P P (ind. ha'®) (m2ha)
(cm) (cm)
450,00 +
9 Ag 18,37+1,79 | 24,83 Zo71 11,39+ 0,13
67 RM 12,06+ 0,48 | 46.15 11815’253 * | 15254079
PG 2500 +
10 Pr 6,10+ 045 | 8,63 20,52 0,78 + 0,17
3 Lr 1024+0,0 | 12,06 | 300,0£00 | 259+0,0

Sitios de estudio: EM: EI Morro, ND: Naidizal, BG: Bocagrande, SP: San Pedro, RP:
Rompido, PG: Piangiita. Especies Rm: Rhizophora mangle, Lr: Laguncularia racemosa,

Mo: Mora oleifera, Pr: Pelliciera rhizophorae, Ag: Avicennia germinans.

Figura 3-1: Area basal en parcelas Externas e Internas.
A) Grafico de cajas del AB, y B) Gréfico de dispersion del AB por zona para cada sitio.
Sitios de estudio: EM: ElI Morro, ND: Naidizal, BG: Bocagrande, SP: San Pedro, RP:

Rompido, PG: Pianguita. Letras diferentes significan diferencias significativas (p < 0.05).
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Estructuralmente se evidencié una relacion entre el AB y la densidad de individuos
arboéreos, donde en EM y BG se caracterizan por pocos arboles de gran porte, PG y SP

tuvieron caracteristicas similares, RP es un bosque deforestado, pero con algunos
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individuos de gran porte y otros en desarrollo y ND es un bosque con muchos arboles de
bajo porte (Fig. 3-2). Respecto al indice de Valor de Importancia (IV1), como se menciono
anteriormente R. mangle fue la especie dominante en todos los sitios de estudio, En los
sitios de estudio PG, EM y ND se identificaron 3 especies presentes, en SP se identificaron
4 especies de mangle y en los sitios de estudio de la bahia de Tumaco se identificaron 2
especies (Fig. 3-2).

Figura 3-2: Caracteristicas estructurales en los sitios de estudio.

A) Comparacion entre densidad de individuos y area basal en cada sitio de estudio, y B)
Valores VI por cada sitio de estudio. Sitios de estudio: EM: ElI Morro, ND: Naidizal, BG:
Bocagrande, SP: San Pedro, RP: Rompido, PG: Pianguita. Especies Rm: Rhizophora
mangle, Lr: Laguncularia racemosa, Mo: Mora oleifera, Pr: Pelliciera rhizophorae, Ag:

Avicennia germinans.
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3.2 Caracteristicas fisico-quimicas del agua

Los valores de los parametros fisico-quimicos medidos reflejan los cambios dados por la
época climatica en la que fueron tomados y, en casi todos los parametros el
comportamiento presentado entre la época de menos lluvia (de abril a julio) y mas lluvia
(de septiembre a noviembre), fue el mismo en el agua superficial e intersticial, con
excepcion de Oxigeno Disuelto (%0D, y ppm OD). La salinidad en casi todos los sitios de
estudio, sin importar la época climatica, fue mayor en el agua superficial respecto a la
intersticial (Tabla 3-3), con excepcién de EM, ND en época de mas lluvia, y BG en época
de menos lluvia. Se registraron valores de salinidad en el agua superficial entre el rango

de 11,3-31,0PSUy 10,4 - 27,1 PSU para época de menos y mas lluvia respectivamente,
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donde los sitios con mayor salinidad registrada fueron los de la bahia de Tumaco (BG y
RP) v, los de la bahia de Malaga (EM y ND) los de menor salinidad en ambas épocas
climaticas. La salinidad en el agua intersticial estuvo entre 7,7 — 33,2 PSU para época de
menos lluvia y 5,1 — 25,0 PSU para la época de mas lluvia, se repite el comportamiento
gue tuvo la salinidad en agua superficial en los sitios de estudio, con excepcion de la
salinidad en época de mas lluvia, donde PG fue el sitio que tuvo los menores valores
registrados de salinidad intersticial. EM presenté el menor cambio de salinidad respecto a
época climéatica, independiente del tipo de agua (superficial y/o intersticial), y ND present6
el menor cambio en los valores de salinidad entre agua superficial y agua intersticial,
mientras que SP y PG tuvieron el mayor cambio de salinidad superficial e intersticial
respectivamente respecto a la época climatica y SP también presentd el mayor cambio de

salinidad entre agua superficial e intersticial.

La temperatura oscil6 entre 25,0 y 30,1 °C (Tabla. 3-3) y se mantuvo en valores similares
entre tipos de agua para todos los sitios de estudio con excepcion de EM y BG para época
lluvia con una disminucién de mas de un grado entre el agua superficial e intersticial. Los
valores de pH estuvieron entre 5,9 y 8,2 con tendencia a neutro y basico en el agua
superficial, y acido para el agua intersticial. Respecto al Oxigeno Disuelto, hubo grandes
diferencias entre el agua superficial e intersticial con valores para la superficial que
oscilaron entre 73,0 — 132,3 %0D para época de menos lluvia 'y 24,2 — 99,1 %0D para
época de mas lluvia, mientras que en el agua intersticial estuvo entre 0,0 — 84,3y 1,5 —
51,8 %0D en época de menos y mas lluvia respectivamente. Sélidos Totales Disueltos (o
TDS por sus siglas en inglés) en el agua superficial estuvo entre 9,5 — 23,8 y 10,1 — 21,1
ppt TDS para épocas de menos y mas lluvia, y en el agua intersticial de 10,3 — 94,2y 4,6

— 19,6 ppt TDS en época de menos y mas lluvia.
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Tabla 3-3:

Variables fisico-quimicas del agua superficial e intersticial (promedio + Error Estandar) en épocas de menos y mas

lluvia. Ep. = Epoca, S.E. = Sitios de estudio, OD = Oxigeno Disuelto, y TDS = Solidos Totales Disueltos.

Ep. | SE. Salinidad Temperatura oH oD TDS
(PSU) (°C) (%) (ppt)
Sup. Int. Sup. Int. Sup. Int. Sup. Int. Sup. Int.
EM | 12,9+0,3 | 13,4+0,4 | 28,1+0,1 | 28,1+0,1 | 7,6+0,02 | 6,9+0,1 | 79,1+2,0 [0,02£0,02  10,8+0,2 | 11,2+0,3
o ND | 12,8+0,3 | 12,4+1,4 | 28,1+0,1 | 28,2+0,3 | 7,6%0,02 | 6,7+0,05 | 79,1+2,0 | 68,8+4,7 | 10,7+0,2 | 47,8+16,2
E BG | 30,3+0,03 | 30,8+0,3 | 25,9+0,02 | 25,3+0,1 | 8,1+0,03 | 6,3+0,1 | 80,6+0,9 | 3,9+0,6 | 23,4+0,03 | 23,7+0,2
§ SP | 30,0+0,2 | 21,4+2,0 | 28,1+0,04 | 28,2+0,2 | 8,0+0,03 | 6,8+0,1 | 118,3+4,0 | 16,1+0,3 23,0+0,3 18,2+0,7
% RP | 31,0£0,01 | 29,1+2,2 | 26,4+0,1 | 26,2+0,2 | 8,2+0,01 | 7,1+0,2 | 83,3+0,7 | 24,0+£5,2 | 23,840,005 | 22,5+1,5
PG | 20,8+0,02 | 20,2+1,0 | 27,8+0,03 | 28,5+0,3 | 7,6+0,03 | 6,6+0,1 | 120,1+3,9 | 19,2+0,8 | 16,7+0,02 | 16,2+0,7
EM | 14,2+0,3 | 15,4+0,1 | 30,0+0,02 | 28,2+0,4 | 7,6£0,1 | 6,6+0,1 | 28,1+0,2 | 12,1+4,7 11,9+0,2 12,4+0,1
ND | 16,6+0,2 | 16,7+0,4 | 29,6+0,1 | 29,3+0,1 | 7,6+0,05 | 6,4+0,1 | 25,5£0,3 | 18,6+0,5 13,6%0,1 13,7+0,3
'g BG | 25,7+0,1 | 19,719 | 27,6£0,1 | 26,3t0,1 | 8,0+0,1 | 6,3x0,1 | 90,0+1,1 | 22,2+0,9 18,6%1,7 15,8+1,4
T‘g SP | 16,3#1,2 | 15,0+0,5 | 28,1+0,1 | 27,1+0,05 | 7,9+0,1 | 6,8+0,1 | 49,4+0,7 | 24,9+3,8 14,3£0,3 12,4+0,4
= RP | 27,0£0,03 | 21,2+1,3 | 28,0+0,1 | 27,9+0,2 | 8,1+0,02 | 6,7+0,1 | 96,5+1,1 | 31,9+4,3 | 21,1+0,03 | 16,9+0,9
PG | 12,3+0,4 | 10,2+1,3 | 26,9+0,2 | 27,3+0,3 | 7,6+0,03 | 6,6+0,2 | 49,3+0,3 | 20,8+1,6 - 8,7+1,0

Sitios de estudio: EM: El Morro, ND: Naidizal, BG: Bocagrande, SP: San Pedro, RP: Rompido, PG: Piangtita. Sup = Agua Superficial,

Int = Agua Intersticial. Se marcan en rojo el menor valor y en verde el mayor valor para cada serie de datos.
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3.3 Reservas de carbono organico

3.3.1 CO sobre el suelo

= CO en biomasa aérea

Las reservas de CO en la biomasa aérea estuvieron entre 11,8 + 1,5 Mg C ha'y 201,4 +
101,3 Mg C ha, correspondientes a los sitios de estudio de ND y BG, respectivamente
(Fig. 3-3), con una diferencia significativa entre los sitios de estudio (x? = 21,3, p<0,05, €2
=0,61), siendo ND y BG los que difieren al resto de sitios de estudio, exceptuando a PG y
EM que no difieren con BG (Z, p<0,05). Con un 95% de confianza, no se encontraron
diferencias significativas de las reservas de CO en la biomasa aérea entre las parcelas
Externas respecto de las Internas (x? = 1,2, p>0,05, € = 0,03) (Fig. 3-4). Se puede
encontrar la informacién del CO en biomasa aérea por especie en cada sitio de estudio en
la (Tabla 3-4).

Figura 3-3: Variabilidad del CO en biomasa aérea por sitio de estudio.
Variabilidad obtenida de seis replicas para cada sitio de estudio (N=6). Sitios de estudio:
EM: El Morro, ND: Naidizal, BG: Bocagrande, SP: San Pedro, RP: Rompido, PG: Piangliita.

Letras diferentes significan diferencias significativas entre sitios (p < 0.05).
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Figura 3-4: CO en biomasa aérea en parcelas Externas e Internas.

A) Gréfico de cajas del CO en biomasa aérea, y B) Gréfico de dispersion del CO en
biomasa aérea por zona para cada sitio. Sitios de estudio: EM: El Morro, ND: Naidizal, BG:
Bocagrande, SP: San Pedro, RP: Rompido, PG: Piangtita. Letras diferentes significan

diferencias significativas (p < 0.05).
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Tabla 3-4: CO en biomasa aérea (promedio + Error Estandar) por especie por sitio de
p p p p

estudio. n: niumero de arboles medidos, DAP: Diametro a la altura del pecho.

Sitios _de n Especies DAP promedio CO en biomasa aérea
estudio (cm) (Mg Cha?)
28 Rm 14,75 + 1,58 34,15+ 2,61
EM 14 Mo 33,43+5,21 82,50 + 27,20
5 Pr 8,99 + 3,66 4,21+ 3,04
48 Rm 7,25+0,16 8,69 + 0,89
ND 43 Pr 5,38+0,12 5,29+ 0,39
9 Lr 5,12 £ 0,54 1,01+0,26
27 Rm 31,11 +£1,93 200,85 + 47,85
BG 3 Pr 8,71+0,16 1,56 + 0,48
64 Rm 22,66 + 3,26 41,71 £ 3,22
3 Lr 20,40+ 0,0 31,60 £ 0,00
SP 1 Mo 13,85+0,0 2,97 £ 0,00
9 Pr 5,84 +0,79 3,90 £ 0,00
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Sitios ple n Especies DAP promedio CO en biomasa aérea

estudio (cm) (Mg Cha?)
RP 50 Rm 12,93 + 0,48 28,82 +1,71
9 Ag 18,37+ 1,79 37,62+ 1,36
67 Rm 12,06 + 0,48 51,47 + 3,71
PG 10 Pr 6,10 £ 0,45 1,07 £ 0,26
3 Lr 10,24 + 0,0 5,12 + 0,00

Sitios de estudio: EM: El Morro, ND: Naidizal, BG: Bocagrande, SP: San Pedro, RP:
Rompido, PG: Piangtita. Especies Rm: Rhizophora mangle, Lr: Laguncularia racemosa,
Mo: Mora oleifera, Pr: Pelliciera rhizophorae, Ag: Avicennia germinans.

= CO en necromasa

El CO en la madera caida sobre el suelo o necromasa tuvo valores muy bajos, estando en
el rango que va de 2,56 + 6,3E° Mg C ha' a 2,1E% + 1,0E® Mg C ha?, siendo estos
valores los obtenidos para ND y BG respectivamente (Fig. 3-5). Se presentaron diferencias
significativas entre las medianas de los sitios de estudio (x? = 12,76, p<0,05, €2 = 0,36),
donde BG y RP difieren a las estaciones de SP y ND, y RP también difiere con EM (Z,
p<0,05). No se encontro diferencia significativa entre las reservas de CO en necromasa de

las parcelas Externas respecto de las Internas (x? = 2,21, p>0,05, €2 = 0,06) (Fig. 3-6).

Figura 3-5:  Variabilidad del CO en necromasa por sitio de estudio.
Variabilidad obtenida de seis replicas para cada sitio de estudio (N=6). Sitios de estudio:
EM: El Morro, ND: Naidizal, BG: Bocagrande, SP: San Pedro, RP: Rompido, PG: Piangtiita.

Letras diferentes significan diferencias significativas entre sitios (p < 0.05).
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Figura 3-6: CO en necromasa en parcelas Externas e Internas.

A) Gréfico de cajas del CO en necromasa, y B) Grafico de dispersion del CO en necromasa
por zona para cada sitio. Sitios de estudio: EM: El Morro, ND: Naidizal, BG: Bocagrande,
SP: San Pedro, RP: Rompido, PG: Pianguita. Letras diferentes significan diferencias

significativas (p < 0.05).
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3.3.2 CO subterraneo

= CO en biomasa subterranea

Las reservas de CO en la biomasa subterranea tuvieron valores entre 12,0 = 4,7 Mg C ha
len RPy 142,0 + 13,8 Mg C ha' en EM (Fig. 3-7), con diferencias significativas entre las
medianas de los sitios de estudio (x? = 24,36, p<0,05, £€2 = 0,70), donde los manglares de
la bahia de Mélaga difieren con el resto de bosques estudiados, con excepcion de PG
cuando se contrasta con ND (Z, p<0,05). No se encontraron diferencias significativas de
las reservas de CO en la biomasa subterranea entre las parcelas Externas respecto de las
Internas (x? = 1,23, p>0,05, €2 = 0,03) (Fig. 3-8).



50 Reservas de carbono organico en manglares del Pacifico colombiano y su
relacién con el grado de intervencion antropica

Figura 3-7:  Variabilidad del CO en biomasa subterrdnea por sitio de estudio.
Variabilidad obtenida de seis replicas para cada sitio de estudio (N=6). Sitios de estudio:
EM: El Morro, ND: Naidizal, BG: Bocagrande, SP: San Pedro, RP: Rompido, PG: Piangliita.

Letras diferentes significan diferencias significativas entre sitios (p < 0.05).
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Figura 3-8: CO en biomasa subterranea en parcelas Externas e Internas.

A) Gréfico de cajas del CO en biomasa subterranea, y B) Gréfico de dispersion del CO en
biomasa subterranea por zona para cada sitio. Sitios de estudio: EM: El Morro, ND:
Naidizal, BG: Bocagrande, SP: San Pedro, RP: Rompido, PG: Pianguita. Letras diferentes

significan diferencias significativas (p < 0.05).
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= CO en sedimentos

En los sitios de estudio, la profundidad de sedimento desde la superficie hasta la roca
madre, o hasta donde fue posible introducir el perforador de turba ruso, fue diferente,
incluso entre las parcelas de un mismo bosque. En SP las parcelas externas se pudieron
muestrear hasta la maxima profundidad de 200 cm, pero las parcelas internas se
muestrearon hasta profundidades de 50 y 100 cm; en el caso de PG todas las parcelas se
pudieron muestrear hasta los 200 cm de profundidad, con excepcidon de una parcela
externa que se muestreo hasta 50 cm. EM pudo muestrearse hasta 200 cm de profundidad,
al igual que las parcelas externas y una de las internas de ND, las otras parcelas internas
de ND se muestrearon hasta 50 cm de profundidad. En BG cinco de las seis parcelas se
muestrearon hasta 200 cm de profundidad y la restante a 50 cm; por otro lado, RP tuvo
dos parcelas que se muestrearon a 200 cm, otras dos a 150 cm y las otras dos parcelas a
100 cm de profundidad.

Teniendo en cuenta lo anterior, las reservas de CO en sedimentos a profundidades totales
de cada sitio de estudio oscilaron entre 295,9 + 106,1 Mg C ha' en SPy 851,4 + 45,1 Mg
C hal en EM. Las reservas hasta 100 cm de profundidad se encontraron entre 190,3 +
55,5 Mg C ha' en SP y 387,7 + 88,8 Mg C ha! en ND (Fig. 3-9), con diferencias
significativas de las medianas de los sitios (x2 = 17,11, p<0,05, €2 = 0,49), donde EM y ND
difieren de SP y BG y EM también difiere de PG (Z, p<0,05). No se encontrd diferencia
estadistica significativa entre las reservas de CO en sedimentos de las parcelas Externas
respecto de las Internas (x? = 0,04, p>0,05, €2 = 0,001) (Fig. 3-10).

Figura 3-9: Variabilidad del CO en sedimentos por sitio de estudio.

Variabilidad obtenida de seis replicas para cada sitio de estudio (N=6), basado en un
nacleo de 100cm de profundidad por cada replica. Sitios de estudio: EM: ElI Morro, ND:
Naidizal, BG: Bocagrande, SP: San Pedro, RP: Rompido, PG: Pianguita. Letras diferentes

significan diferencias significativas entre sitios (p < 0.05).
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Figura 3-10: CO en sedimentos en parcelas Externas e Internas.

A) Gréfico de cajas del CO en sedimentos, y B) Gréfico de dispersién del CO en sedimentos
por zona para cada sitio. Sitios de estudio: EM: El Morro, ND: Naidizal, BG: Bocagrande,
SP: San Pedro, RP: Rompido, PG: Pianguita. Letras diferentes significan diferencias

significativas (p < 0.05).
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Para cada sitio de estudio: los %CO en sedimentos a 100 cm de profundidad se

comportaron de manera diferente con la profundidad, donde, con excepcién de EM, en los
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sitios de estudio los porcentajes no mostraron cambios significativos con la profundidad
(Fig. 3-11). En EM el %CO en sedimentos fue més alto en las capas superficiales con una
tendencia a disminuir con la profundidad (F (3,20) =3,76, p<0,05, n? = 0,36, R?%: = 0,26).
Aunque los valores de %CO en sedimentos no mostraron cambios significativos para los
otros sitios de estudio, se percibe que para SP y ND los valores tienden a disminuir a

medida que aumenta la profundidad y para PG BG y RP ocurre lo contrario.

Figura 3-11: Distribucion vertical del %CO en sedimentos.

Variabilidad obtenida de seis replicas para cada sitio de estudio (N=6), basado en un
nucleo de 100cm de profundidad por cada replica. Sitios de estudio: EM: El Morro, ND:
Naidizal, BG: Bocagrande, SP: San Pedro, RP: Rompido, PG: Pianguita.
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3.3.3 CO total

El CO total calculado con el CO en sedimentos a profundidad total oscilé entre 364,4 +
112,9 Mg C hal en SP y 1084,7 + 73,5 Mg C ha! en EM. Respecto a los aportes de cada

compartimento de CO estimado al CO total, la necromasa fue menor del 1E? %, el CO
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promedio en biomasa subterrdnea aporté 6,58%, en biomasa aérea 11,70 %, y en
sedimentos 81,72 %. Para las reservas de CO total con el CO en sedimentos a 100 cm de
profundidad se tiene que, los manglares de la bahia de Méalaga tuvieron las mayores
reservas de CO, donde EM fue el de mayor con un promedio de 616,8 + 44,8 Mg C hal, y
los manglares de la bahia de Buenaventura fueron los de menores reservas, siendo SP el
de menor con un promedio de 258,8 + 63,3 Mg C ha?! (Fig. 3-12). Hubo diferencias
significativas entre las medianas de las reservas de los sitios (x? = 16,34, p<0,05, €2 =
0,47), difiriendo EM en contraste con los otros sitios de estudio, y ND en contraste con SP
(U, p<0,05). No hubo diferencias entre las medianas de las reservas de CO total con el CO
en sedimentos a 100 cm de profundidad de las parcelas Externas respecto de las Internas
(x? = 0,58, p>0,05, €2 = 0,02). Los aportes promedio de cada compartimento de CO
estimado son (Fig. 3-13): CO en necromasa 1E° %, CO en biomasa subterranea 10,60%,
CO en biomasa aérea 19,18% y CO en sedimentos 70,22%.

Figura 3-12: Reservas de CO en los diferentes compartimentos aéreos y subterraneos
de los sitios de estudio. Promedio + EE.

Sitios de estudio: EM: El Morro, ND: Naidizal, BG: Bocagrande, SP: San Pedro, RP:
Rompido, PG: Piangiiita. Letras diferentes significan diferencias significativas entre los

sitios en el CO sobre y bajo el suelo (p < 0.05).
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Figura 3-13: Aporte porcentual de cada compartimento a las reservas de CO.

CO biomasa aérea m CO biomasa subterranea m CO sedimentos

3.4 Caracteristicas fisico — quimicas del suelo

3.4.1 Caracteristicas fisicas

= Densidad aparente

El valor promedio de la densidad aparente a profundidad total fue menor en EM (0,7 + 0,03
g cm3), y mayor en SP (1,3 + 0,04 g cm™), y a 100 cm de profundidad oscilé entre 0,6 +
0,04 gcm3y 1,2 +0,07 g cm3en EM y SP respectivamente (Fig. 3-14). Hubo diferencias
significativas entre las medias de los sitios (F (5,30) =8,86, p<0,05, n? = 0,60), siendo SP
el sitio de estudio que difirié respecto a los otros bosques (HSD, p<0,05). La densidad
aparente a 100 cm de profundidad en EM tuvo cambios significativos con la profundidad
(Tabla 3-5), con valores mas bajos en las capas superficiales que aumentan con la
profundidad (F (3,20) =10,4, p<0,05, n? = 0,61, R% = 0,55). Aunque en los otros sitios de
estudio no hubo cambios significativos con la profundidad, en SP y ND la densidad
aparente tendié a aumentar con la profundidad, y en los otros sitios de estudio no se

percibieron tendencias claras.
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Tabla 3-5: %CO en sedimentos (%COS), Densidad aparente (DA), % de arenas
(%Are.), % de arcillas (%Arc.), % de limos (%Lim.), Materia orgéanica (%MO), Nitrdgeno
total (%NT), Fosforo Disponible (%PD), y relacién carbono — nitrdgeno (CO:NT) basado en
un nucleo de suelo de 100 cm de profundidad por cada replica (N=6 por sitio), (promedio

+ Error Estandar).

Lo. Prof. | %COS DA %Are. | %Arc. | %Lim. | %MO %NT %PD | CO:NT
7,00£0, | 0,42+0, | 33,2946 | 17,35+3 | 49,366 | 20,87+1 | 0,19%0, | 0,003+0 | 44,05+2

0-15 53 07 70 ,09 ,40 ,97 02 ,0004 ,85
6,72+0, | 0,54+0, | 25,34+1 | 22,33+3 | 52,34+4 | 21,83+1 | 0,160, | 0,003+0 | 50,61+5

15-30 35 03 77 62 ,96 ,08 01 ,0003 ,10
EM 6,02+0, | 0,660, | 27,57+4 | 20,56+1 | 51,87#4 | 20,54+1 | 0,150, | 0,004+0 | 48,97+3
30-50 34 07 ,01 53 ,18 31 01 ,0004 ,04
5,270, | 0,800, | 21,12+1 | 17,93+0 | 60,95+1 | 17,15+1 | 0,12+0, | 0,005%0 | 51,75x2

50-100 35 03 57 ,95 15 ,06 01 ,0001 81
7,600, | 0,610, | 51,42+3 | 11,63+5 | 36,95+8 | 17,09x0 | 0,23+0, | 0,002+0 | 39,43x2

0-15 53 08 12 ,97 24 ,99 01 ,0002 17
6,300, | 0,760, | 55,83x1 | 10,02+2 | 34,15+#2 | 17,06x1 | 0,190, | 0,003+0 | 44,517

\D 15-30 63 05 29 23 ,83 ,69 03 ,0006 ,05
5,680, | 0,93x0, | 49,81+3 | 9,70+2, | 40,49+3 | 13,35x1 | 0,150, | 0,003#0 | 47,82%3

30-50 95 13 13 18 ,50 ,89 03 ,0008 51
4,400, | 1,04+0, | 41,115 | 12,39+1 | 46,506 | 13,21+2 | 0,10£0, | 0,004+0 | 49,75+1

50-100 72 18 ,99 72 44 ,04 01 ,0006 52
1,83#0, | 0,69+0, | 63,13+6 | 3,11#0, | 33,75+5 | 6,98+1, | 0,07+0, | 0,004+0 | 29,23+2

0-15 49 07 54 82 ,87 23 02 ,0003 ,59
2,53+0, | 0,750, | 61,22+7 | 3,96+1, | 34,82+6 | 8,351, | 0,09+0, | 0,005+0 | 30,98+1

. 15-30 45 06 21 42 ,26 59 02 ,0004 52
2,70+0, | 0,82+0, | 55,88+8 | 3,74%0, | 40,37+#8 | 9,45+2, | 0,09+0, | 0,005+0 | 34,12+1

30-50 63 11 ,38 46 ,33 41 02 ,0002 72
3,55+0, | 0,770, | 44,08+1 | 5,63+1, | 50,291 | 9,762, | 0,12+0, | 0,005+0 | 34,57+3

50-100 88 04 1,21 13 0,32 16 03 ,0003 57
1,83+0, | 1,0040, | 70,17+4 | 7,53+7, | 22,29+6 | 6,33+1, | 0,070, | 0,002+0 | 32,50+8

0-15 52 18 84 06 ,07 16 01 ,0005 A1
2,070, | 1,140, | 74,87+4 | 1,330, | 23,794 | 6,150, | 0,080, | 0,003+0 | 28,53+4

15-30 56 14 72 88 ,93 58 01 ,0005 ,65

sP 1,52+0, | 1,19+0, | 77,6446 | 0,56+0, | 21,80+5 | 6,22+0, | 0,06+0, | 0,003+0 | 35,356
30-50 25 09 12 56 74 23 01 ,0004 52
1,400, | 1,54#0, | 74,7645 | 2,05+0, | 23,1945 | 6,31+0, | 0,05+0, | 0,003+0 | 46,64+1

50-100 43 21 97 92 31 42 01 ,0006 6,67
RP 2,750, | 0,760, | 46,93+4 | 6,631, | 46,44+3 | 10,76x1 | 0,110, | 0,004+0 | 29,63%3
0-15 49 09 59 20 ,97 48 01 ,0001 ,06
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Lo. Prof. | %COS DA %Are. | %Arc. | %Lim. | %MO %NT %PD | CO:NT
3,45+0, | 0,850, | 46,10+4 | 6,200, | 47,69+4 | 10,85+1 | 0,13+0, | 0,004+0 | 29,86+1

15-30 59 07 74 57 34 55 02 ,0002 ,55
3,750, | 0,850, | 46,0646 | 7,531, | 46,41+4 | 11,47+1 | 0,14+0, | 0,005+0 | 31,89+1

30-50 50 09 18 49 82 44 02 ,0004 ,00
4,18+0, | 0,800, | 33,30+3 | 8,470, | 58,23+3 | 14,47+1 | 0,15+0, | 0,005+0 | 33,39+1

50-100 10 05 64 71 A1 43 01 ,0005 77
2,89+0, | 0,610, | 65,7947 | 5,32+2, | 28,895 | 9,98+2, | 0,110, | 0,003+0 | 30,34+3

0-15 80 06 91 20 97 72 03 ,0005 ,69
3,080, | 0,790, | 60,47+9 | 4,36+1, | 35,18+8 | 12,12+3 | 0,09+0, | 0,003+0 | 37,30+3

. 15-30 87 18 61 88 56 ,58 03 ,0004 42
3,2740, | 0,740, | 61,25+8 | 6,70+1, | 32,06+7 | 10,22+2 | 0,10+0, | 0,003+0 | 34,80+3

30-50 91 08 ,98 89 28 ,29 03 ,0005 13
4,74+1, | 0,70+0, | 50,84+8 | 8,38+2, | 40,78+6 | 13,52+3 | 0,140, | 0,002+0 | 40,89+4

50-100 04 11 24 26 31 ,06 03 ,0004 83

Sitios de estudio: EM:

profundidad, donde los tonos mas intensos representar valores mas altos.

El Morro, ND: Naidizal, BG: Bocagrande, SP: San Pedro, RP:
Rompido, PG: Piangtita. Se marcan en escala de verde los cambios significativos con la

Figura 3-14: Variabilidad de la densidad aparente por sitio de estudio.

Variabilidad obtenida de seis replicas para cada sitio de estudio (N=6). Sitios de estudio:
EM: El Morro, ND: Naidizal, BG: Bocagrande, SP: San Pedro, RP: Rompido, PG: Piangtiita.

Letras diferentes significan diferencias significativas entre sitios (p < 0.05).
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= Granulometria

EM y SP fueron los sitios de estudio que presentaron los mayores y menores valores para
las variables de la granulometria (% de arenas, % de arcillas y % de limos), siendo EM el
bosque con mayor porcentaje promedio de arcillas y limos y menor porcentaje promedio
de arenas (24,9 = 1,4 % de arenas, 19,9 + 0,8 % de arcillas y 55,2 + 1,6 % de limos),
mientras en SP se presenta el comportamiento contrario, con el mayor porcentaje
promedio de arenas y el menor de arcillas y limos (75,3 £ 4,1 % de arenas, 3,2+ 1,8 % de
arcillas y 21,5 + 4,4 % de limos), lo mismo se presenta en la granulometria a 100 cm de
profundidad, con valores para EM de 26,8 + 1,7 % de arenas, 19,5 + 1,2 % de arcillas y
54,0 £ 2,1 % de limos y para SP de 75,0 £ 4,4 % de arenas, 2,8 + 1,8 % de arcillas y 22,3
+ 4,9 % de limos (Fig. 3-15). Para todas las texturas a 100 cm de profundidad se
presentaron diferencias significativas entre las medianas, en el caso de las arenas y
arcillas, y las medias, en el caso de los limos, de los sitios (x? = 21,2, p<0,05, €2 = 0,61
para % de arena, x? = 20,8, p<0,05, €2 = 0,59 para % de arcillas, y F (5,30) =5,0, p<0,05,
n? = 0,46 para % de limos), siendo EM y SP los bosques que fueron diferentes en contraste
con los otros sitios de estudio para el caso de las arenas y arcillas (Z, p<0,05), y SP con
EM y RP para los limos (HSD, p<0,05).En cuanto al comportamiento de la granulometria a
100 cm de profundidad con respecto a la profundidad, los sitios de estudio no presentaron

cambios significativos para ninguna de las texturas.
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Figura 3-15: Variacion de la granulometria con la profundidad.

Basado en un nucleo de suelo de 100cm de profundidad por cada replica (N=6 por sitio).
Sitios de estudio: EM: El Morro, ND: Naidizal, BG: Bocagrande, SP: San Pedro, RP:
Rompido, PG: Piangiiita.
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3.4.2 Caracteristicas quimicas

= Materia organica (MO)

El % promedio de MO a profundidad total tuvo valores entre 6,1 + 0,5 % en SPy 19,3 £
0,5 % en EM, y a 100 cm de profundidad los valores estuvieron entre 6,2 + 0,5 % y 20,1 +
1,0 % en SP y EM respectivamente (Fig. 3-16). A 100 cm de profundidad los valores de las
medianas del % MO presentaron diferencias significativas (x? = 22,2, p<0,05, €2 = 0,63),
siendo los bosques de la bahia de Malaga quienes tuvieron diferentes medianas respecto
a los otros sitios de estudio, asi: EM difiri6 con todos los otros sitios de estudio con
excepcion de ND, y ND difiri6 con BG y SP (Z, p<0,05). El comportamiento a 100 cm de
profundidad del % MO respecto a la profundidad no tuvo cambios significativos en los sitios
de estudio.
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Figura 3-16: Variabilidad de la materia organica por sitio de estudio.

Variabilidad obtenida de un nucleo de suelo de 100cm de profundidad por cada replica
(N=6 por sitio). Sitios de estudio: EM: EI Morro, ND: Naidizal, BG: Bocagrande, SP: San
Pedro, RP: Rompido, PG: Piangtita. Letras diferentes significan diferencias significativas

entre sitios (p < 0.05).
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= Nutrientes

El Nitrégeno Total (NT) promedio a profundidad total fue menor en SP con 10,8 + 3,0 Mg
N ha!y mayor en EM con 19,3 + 0,6 Mg N hal, aunque, esto cambia al comparar los
valores promedio en % NT donde el menor siguié siendo SP (0,06 £ 0,007 %), pero el
mayor se dio en ND (0,16 + 0,03 %). EI NT promedio a 100 cm de profundidad oscil6 entre
6,5+1,1MgN ha'ly10,9+0,7 Mg N ha? para SP y RP, respectivamente, pero para el %
promedio de NT oscilé entre 0,06 + 0,009 % en SP y 0,18 + 0,02 % en ND (Fig. 3-17). El
NT en Mg N ha?' a 100 cm de profundidad present6 diferencias significativas entre las
medianas de los sitios de estudio (x? = 12,3, p<0,05, €2 = 0,35) siendo RP el bosque que
difirié respecto a SP, PG y BG (Z, p<0,05). Las medianas del % promedio de NT también
fue diferente entre sitios (x? = 17,2, p<0,05, €2 = 0,49), donde SP y BG fueron diferentes
con los sitios de estudio de la bahia de Méalaga y, ademas, SP difirié con RP (Z, p<0,05).
El % NT a 100 cm de profundidad en EM y ND presentd cambios significativos con la
profundidad, con valores mas altos en las capas superiores y una tendencia a disminuir
con la profundidad (F (3,20) =3,83, p<0,05, n?> = 0,36, R% = 0,27 en EM y F (3,17) =3,57,
p<0,05, n? = 0,39, R% = 0,28 en ND).
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Figura 3-17: Variabilidad del %NT por sitio de estudio.

Variabilidad obtenida de un nucleo de suelo de 100cm de profundidad por cada replica
(N=6 por sitio). Sitios de estudio: EM: El Morro, ND: Naidizal, BG: Bocagrande, SP: San
Pedro, RP: Rompido, PG: Pianguita. Letras diferentes significan diferencias significativas
entre sitios (p < 0.05).
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En cuanto al Fosforo Disponible (PD) a profundidad total, presenté valores promedio que
oscilaron entre 0,1 £ 0,02 Mg P halen SPy 0,2 + 0,02 Mg P ha! en BG, siendo los mismos
sitios de estudio con mayor y menor valor promedio de % PD. A 100 cm de profundidad,
los valores promedio de PD oscilaron entre 0,07 + 0,02 Mg P ha'y 0,15 + 0,01 Mg P ha
en PGy RP, respectivamente; y el % promedio de PD estuvo entre 0,0025 + 0,0006 % PD
en ND y 0,0046 + 0,0002 % PD en RP (Fig. 3-18). Las medianas de los valores promedio
de PD en Mg P ha' a 100 cm de profundidad fueron significativamente diferentes (x? =
11,4, p<0,05, €2 = 0,33) entre RP con los bosques de la bahia de Malaga y PG, y este
ultimo con BG (Z, p<0,05). Para las medianas de los valores promedio de % PD también
se encontré diferencias significativas (x? = 20,7, p<0,05, €2 = 0,59) siendo BG y RP los
bosques que difieren con SP, PG y ND (Z, p<0,05). Respecto al comportamiento del % PD
a 100 cm de profundidad con la profundidad, se dio un cambio significativo en EM donde

el PD fue mayor en las capas mas profundas (F (3,20) =5,76, p<0,05, n? = 0,46, R% = 0,38).
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Figura 3-18: Variabilidad del %PD por sitio de estudio.

Variabilidad obtenida de un nucleo de suelo de 100cm de profundidad por cada replica
(N=6 por sitio). Sitios de estudio: EM: EI Morro, ND: Naidizal, BG: Bocagrande, SP: San
Pedro, RP: Rompido, PG: Piangtita. Letras diferentes significan diferencias significativas

entre sitios (p < 0.05).
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Debido a que no se disponen de valores de Fosforo Total, no es posible analizar la relacion
Nitrégeno - Fosforo ni Carbono - Fésforo, sin embargo, la relacion CO:NT a profundidad
total varié entre 32,3 + 1,1 en RP y 50,2 + 1,7 en EM, esto fue igual a 100 cm de
profundidad, donde los valores oscilaron entre 31,2 + 1,0 en RP y 48,8 £ 2,1 en EM (Fig.
3-19), y mostré diferencias significativas (x? = 17,9, p<0,05, €2 = 0,51) entre las medianas
de los bosques de bahia Mélaga con los SP, BG, y RP, ademas, EM también difirié6 con
PG (Z, p<0,05). A pesar que no hubo cambios significativos con la profundidad, mostr6 una

tendencia a aumentar en las capas menos superficiales.
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Figura 3-19: Variabilidad la relacion CO:NT por sitio de estudio.

Variabilidad obtenida de un nucleo de suelo de 100cm de profundidad por cada replica
(N=6 por sitio). Sitios de estudio: EM: El Morro, ND: Naidizal, BG: Bocagrande, SP: San
Pedro, RP: Rompido, PG: Pianguita. Letras diferentes significan diferencias significativas

entre sitios (p < 0.05).
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3.5 Relacion del CO con las variables predictoras

El CO total, el CO en sedimentos en Mg C ha'y en % y el CO en biomasa subterranea
presentaron correlaciones negativas significativas con la densidad aparente y con el % de
arenas (CO en sedimentos no correlacion6 significativamente con la densidad aparente) y
correlaciones positivas significativas con % de arcillas, % de limos, %MO, NT en Mg haly
en %, aunque, con la excepcion de que el CO en biomasa subterranea no correlacion6
significativamente con % de limos y NT en Mg ha?, ademas el %CO en sedimentos
correlacion6 positivamente con el CO en biomasa subterranea y negativamente con el CO
en biomasa aérea y el PD Mg ha? (Fig. 3-19).Por otro lado, el CO en biomasa aérea y en
necromasa correlacionaron positivamente con el %PD. ElI CO en biomasa aérea
correlaciono significativamente con el AB; sin embargo, esto es debido a que el CO en este

compartimento se calcula a partir de los valores del AB.
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Figura 3-20: Correlaciones del CO en los compartimentos de estudio con las variables
predictoras.

Variables: CO en biomasa aérea (COaereo), CO en necromasa (COnecro), CO en biomasa
subterranea (COsub), %CO en sedimentos (COSpor), CO en sedimentos (COS), CO total
(CO), Area basal (AB), Densidad Aparente (DA), % de arenas (Are), % de arcillas (Arc), %
de limos (Lim), % de materia organica (MO), Nitrdgeno Total (NT), %NT (NTpor), Fosforo
Disponible (PD), %PD (PDpor), y relacion CO:NT (CN). Correlaciones significativas se
muestran con color. Las correlaciones de las reservas de CO en los compartimentos de

estudio se ubican al lado izquierdo de la linea punteada. * p <0,05; ** p<0,01; ***p<0,001.
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Debido a que el CO en sedimentos aporta mas del 70% al CO total (Fig. 3-13), se evaluo
la significancia de las variables predictoras sobre el %CO en sedimentos, mediante la
realizacién de un modelo de regresion lineal multiple, siendo el % de arenas, % de arcillas,
%MO y %NT las variables predictoras significativas de manera estadistica sobre el %CO
en sedimentos. Individualmente 88% de la varianza del %CO en sedimentos puede ser
explicado por el %MO, 84% por el %NT, 56% por el % de arenas y 43% por el % de arcillas;
al evaluar el peso en conjunto de las variables predictoras se obtiene un explicacién del
94% sobre la varianza del %CO en sedimentos (Tabla 3-6); sin embargo, teniendo en
cuenta el factor de inflacién de la varianza (FIV), se propone un modelo de regresion
multiple con las variables predictoras %NT y % de arcillas (F (2,33) =191, p<0,05, R% =
0,92) que explican en conjunto 92% de la varianza del %CO en sedimentos, del cual 84%
lo aporta el % NT vy el restante 8% el % de arcillas. El modelo muestra que, tomando como
nivel de referencia el sitio de estudio EM, la prediccion del %CO en sedimentos disminuye
para los otros sitios de estudio, siendo ND y PG los bosques en los que menos disminuye,

y BG, SP, y RP los bosques en los que mas disminuye.

Tabla 3-6: Regresion lineal del %CO en sedimentos con las variables predictoras.

Covariables %CO en sedimentos
R t
Area basal (m? ha) -0,00365 | -0,8743
Densidad aparente (g cm?®) 0,09102 0,0854
% de arenas 0,04314 2,98**
% de arcillas 0,06459 2,4294*
% de limos NaN NaN
% de materia organica 0,24456 | 3,7902***
Nitrégeno total (Mg N hal) 0,01978 0,4078
% de Nitrégeno total 21,14007 | 4,1506***
Fosforo disponible (Mg P ha) 1,563 0,2202
% de Fosforo disponible 168,37101 | 0,5984
F 64,8***
R? corregida 0,943***

* p <0,05; ** p<0,01; **p<0,001.
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Los bosques de manglar de la bahia de Malaga (EM y ND), una zona de conservacion,
fueron los sitios de estudio con mayor CO en sedimentos en Mg C ha y en %, en CO en
biomasa subterrdanea y CO total, seguidos por RP como el tercer sitio de estudio con
mayores valores para estos compartimentos de CO (Fig. 3-7, 3-9 y 3-12); el mismo orden
se conservo para los mayores valores de las variables %MO, %NT y % de arcillas (Fig. 3-
16, 3-17, y 3-15), estos sitios de estudio también tuvieron los menores valores de % de
arenas, siendo la de menor EM, seguida por RP y ND. Los bosques de la bahia de Méalaga
presentaron los menores valores promedio de CO en necromasa (Fig. 3-5) y mayores
valores de %NT, ademas presentaron las relaciones mas grandes de CO:NT (Fig. 3-19),
igualmente EM, el bosque mejor conservado, tuvo los valores mas altos para el % de limos
(Fig. 3-15), fue el segundo con mayores reservas de CO en biomasa aérea (Fig. 3-3), fue
el tercer bosque con mayor %PD (después de los bosques de la bahia de Tumaco) (Fig.
3-18), y fue el que presento los menores valores promedio de densidad aparente (Fig. 3-
14); por otro lado, ND, fue el bosque con menor CO en biomasa aérea y %PD (Fig. 3-3y
3-18).

Por el contrario, los bosques en la bahia de Buenaventura (SP y PG), donde se ubica el
puerto de carga principal de la Costa Pacifica de Colombia, fueron los sitios de estudio con
menores reservas de CO Total y de los menores en CO en sedimentos en Mg C ha'y en
% (Fig. 3-12 y 3-9), siendo la de menor SP, seguida por BG y PG, orden que se sostuvo
para los menores valores de las variables %MO, %NT y % de arcillas (Fig. 3-16, 3-17,y 3-
15), estos sitios de estudio también presentaron los mayores valores de % de arenas,
donde SP fue el de mayor valor, seguido por PG y BG. Los bosques de la bahia de
buenaventura presentaron los menores valores promedio para el % de limos, y de los
menores para el %PD (Fig. 3-18). SP, el bosque menos conservado, tuvo la mayor

densidad aparente (Fig. 3-14).

Los bosques de la bahia de Tumaco (BG y RP), siendo BG un bosque conservado por la
comunidad local y RP un bosque objeto de aprovechamiento forestal, ambos afectados

negativamente por la erosion costera, tuvieron comportamientos diferentes para las
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reservas de CO en los compartimentos de CO Total y CO en sedimentos en Mg C haly
en % (Fig. 3-12 y 3-9), asi como en las variables predictoras %MO, %NT, % de arcillas,
arenas y limos (Fig. 3-16, 3-17, y 3-15), tal y como se describié anteriormente, donde, en
todos los casos, BG presentd valores promedio menores en contraste con RP. Por otro
lado, aunque sus reservas promedio de CO en bioma aérea fueron significativamente
distintas (Z =2,4, p<0,05) (Fig. 3-3), RP fue el tercer bosque con mayor DAP promedio,
después de BG y EM (Tabla 3-1), los bosques con mayor CO en biomasa aérea. Los
bosques de la bahia de Tumaco presentaron los mayores valores promedio de CO en
necromasa y en %PD (Fig. 3-5 y 3-18), mientras que fueron los de menores valores
promedios de CO en biomasa subterrdnea (Fig. 3-7). Aungue tuvieron valores promedio
de %NT diferentes, fueron los sitios de estudio con las relaciones mas bajas de CO:NT
(Fig. 3-17 y 3-19). La Fig. 3-21 presenta un resumen grafico de los resultados obtenidos
en este estudio, asi como la correlacion de las variables del IDA (Gomez Garcia et al.,

2024) con los contenidos de CO en sedimentos y CO total.

Figura 3-21: Resumen gréfico de los resultados.

Conservado Deforestado Acumulacién de impactos
(Deforestacion + acuicultura)

CO: Carbono organico
MO: Materia organica
DA: Densidad aparente
NT: Nitrégeno total
CO2equ.: CO2 equivalente
: CO en biomasa aérea
: CO en biomasa subterranea
@ : CO en sedimentos
@ : CO total

Condiciones
hidrogeomorficas
locales y regionales : :
el 87 L , . & 190 MgC/ha
Periodo inundacid N i : 295 :

nutrientes, MO, g

wt B30
48 MgC/ha

...............................................................................................................................................................................

-0,34* § -0,42888 -0,39* | -04759 035* | -0,40* -0,36* || -0,36%



4.Discusion

Los bosques de manglar son conocidos por su alta productividad y su capacidad para
almacenar grandes cantidades de carbono orgénico (CO). Esta capacidad es crucial para
la regulacion climética, ya que los manglares actian como importantes sumideros de
carbono, secuestrando dioxido de carbono (CO.) atmosférico y almacenandolo en la
biomasa vegetal y los sedimentos (Warner et al., 2016). Este almacenamiento se debe a
su alta productividad, la acumulacién de detritos organicos, y las condiciones anaerébicas
de los suelos que ralentizan la descomposicion de la materia organica, permitiendo un

almacenamiento a largo plazo de CO (Laffoley & Grimsditch, 2009).

A pesar de su importancia, los bosques de manglar estan amenazados por diversas
actividades antrépicas y perturbaciones naturales. La conversion de manglares a otros
usos, como la acuicultura, la deforestacion para explotacion maderera, el desarrollo urbano
y la agricultura, son algunas de las principales causas de pérdida de estos ecosistemas
(Alongi, 2002; FAO, 2023). Ademas, perturbaciones hidroldgicas, erosion, fendmenos
extremos como ciclones y el cambio climatico también contribuyen a su degradacién. Estas
actividades no solo reducen la extension de los manglares, sino que también afectan
negativamente su capacidad para secuestrar y almacenar carbono. Prevenir la pérdida de
manglares es, por lo tanto, una estrategia eficaz para la mitigacion del cambio climatico,
ya que estos ecosistemas juegan un papel crucial en la regulacién del carbono atmosférico
(Murdiyarso et al., 2015).

En este estudio se evalud el impacto sobre las reservas de carbono debido a la
intervencion antropica en manglares perturbados, con diferentes etapas de degradacion
(ND, BG, SP, RP y PG), y en un manglar visiblemente no perturbado (EM) (Tabla 2-1).
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4.1 Relacién del CO con la estructura vegetal por accion
antropica

Los resultados confirman la hipotesis de estudio, en el cual los sitios con mayores reservas
de CO total fueron aquellos donde la estructura vegetal presentaba menores impactos
antropicos, como fue el caso de EM y BG, que tuvieron las estructuras mas complejas
(Figura 3-1y 3-12), y EM y ND, que fueron los bosques posiblemente con menos impactos
antropicos a través de los afios, o los mas maduros (Tabla 2-1 y Fig. 3-12). EM y ND son
los sitios de estudio ubicados en la bahia de Malaga, una zona objeto de conservacion; y
fueron los bosques que tuvieron el mayor reservorio de CO bajo el suelo (biomasa
subterranea y sedimentos). Los bosques de SP, RP y PG, presentaron los mayores
impactos antrépicos, y las menores reservas de CO sobre y bajo el suelo.

Las reservas del CO en sedimentos de los sitios de estudio estuvieron en el mismo rango
que el promedio global 283 + 193 Mg C ha™* (Atwood et al., 2017) comparables con los
encontrados en manglares con diferentes estados de conservacion de la costa Pacifica y
Caribe de Colombia y en manglares del Indo — Pacifico (Tabla 4-1). Sin embargo, esto solo
aplica cuando las muestras para estimar las reservas de CO en sedimentos se toman a
una profundidad de 1 metro. Esta metodologia subestima las reservas reales, ya que no
considera la totalidad del sedimento (Atwood et al., 2017). Por ejemplo, en el presente
estudio, EM pasa de 383,5 + 19,9 Mg C ha!, estimado en 1 m de profundidad, a 851,4 +
45,1 Mg C ha, estimado en 2 m de profundidad, lo que implica un incremento de mas del
200% en las reservas de CO en sedimentos, algo similar ocurre en las estimaciones de

Kauffman et al., (2011) en Micronesia y de Perdomo-Truijillo et al., (2021) en Colombia.
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Tabla 4-1: Reservas de CO en bioma aérea (CO aéreo) y CO en sedimentos (COS)

publicados para manglares perturbados y no perturbados. Promedio + Error Estandar.

o Latitud Tipo Estado de Especies CO )
Sitio o 5 ] ) COos Referencia
(grados) | biofisico | conservacion dominantes | aéreo
Rhizophora
Colombia mangle 91,2 | 3835
— Pacifico 40N Estuarino! | No perturbado | Mora oleifera + +
(EM) Pelliciera 38,5 19,9
rhizophorae
R. mangle
Colombia Laguncularia 118 387,7
— Pacifico 40N Estuarino? Perturbado racemosa 1’ . +
=1,
(ND) P. 88,8
rhizophorae
Colombia R. mangle 201,4 | 192,6
— Pacifico 15N Deltaico? Perturbado P. + +
(BG) rhizophorae 101,3 | 34,3 Este estudio
R. mangle
Colombia L. racemosa 181 190,3
— Pacifico 35N Estuarino? Perturbado Mora oleifera 9’ 1 +
9,
(SP) P. 55,5
rhizophorae
Colombia R. mangle 413 295,6
— Pacifico | 15N Deltaico® Perturbado Avicennia 7’ . +
=
(RP) germinans 18,1
) R. mangle
Colombia 53,0 | 2125
L. racemosa
— Pacifico 3,5N Estuarino? Perturbado b + +
(PG) ) 12,9 | 40,7
rhizophorae
. R. spp.
40N Estuarino No Perturbado 143,2 | 130,3
M. oleifera
Colombia R. spp. Palacios
_ Pacifico b 20 - ~165 | Ppefaranda et
35N Estuarino Perturbado ) - al., (2019)
rhizophorae ~110
180,8
M. oleifera
A. germinans | 102,1 | 156,5
No Perturbado
) L. racemosa +18 | £16 .
Colombia Perdomo-Trujillo
. 10,5N Lagunar 0- 257,9
- Caribe A. germinans etal., (2021)
Perturbado 73,5 +2,0
L. racemosa
+5,6 -
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. Latitud Tipo Estado de Especies CO )
Sitio o 5 ) ) COos Referencia
(grados) | biofisico | conservacion dominantes | aéreo
339,2
+19
130,1
. 485 *
20N Estuarino | No Perturbado | No reportado * ]
) 197 | Kusumaningtyas
Indonesia 32,1
et al., (2019)
] 13,3 | 288+
85S Estuarino Perturbado No reportado
+6,9 175
68,8 | 507,0
Deltaico No Perturbado | No reportado + +
43,3 | 100,2
65,7
317,6 )
) + Zakaria et al.,
Malasia 30N +
19,4 (2021)
. 125,1
Deltaico Perturbado No reportado -
89,2
324,3
*
+125
67,4

EL CO en biomasa aérea y en sedimentos se presenta en Mg C ha. Sitios de estudio:
EM: El Morro, ND: Naidizal, BG: Bocagrande, SP: San Pedro, RP: Rompido, PG: Piangliita.
El CO en sedimentos se midi6é hasta 1m de profundidad en todos los estudios. ~ Valores

estimados de las gréficas. Tipo biofisico!: Adaptado de Worthington et al. (2020).

Como mencionan Perdomo Trujillo et al. (2021), las comparaciones globales de las
reservas de CO en sedimentos no presentan patrones a través de las latitudes (Atwood et
al., 2017), lo cual si ocurre con las reservas de CO en biomasa aérea (y la temperatura)
gue tienden a aumentar hacia el ecuador (Estrada & Soares, 2017), lo que implica que no
necesariamente siempre los mayores reservorios de CO en sedimentos van a coincidir con
los mayores reservorios de CO en biomasa aérea. Esto no significa que la estructura del
bosque no esté relacionada con las reservas de CO en sedimentos (por ejemplo Adame et
al., 2013), sino que la variabilidad local y regional de los entornos hidrogeomorficos
contribuyen significativamente a la heterogeneidad espacial del CO en biomasa aéreay en

sedimentos (Estrada & Soares, 2017; Ragavan et al., 2023).
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Por ejemplo, los aportes de agua dulce y la accion de las mareas controlan la salinidad
intersticial, lo que influye en el crecimiento de las plantas, la estructura del bosque y su
productividad. Al mismo tiempo tiene un efecto en el almacenamiento de CO (Alongi, 2018;
Kauffman et al., 2020; Rahman et al., 2021). Los rios y mareas también arrastran material
particulado, que de acuerdo con sus caracteristicas mineraldgicas y granulométricas
podrian alterar las caracteristicas fisico — quimicas de los sedimentos, influyendo en las
reservas de CO en sedimentos. Es el caso del %CO en sedimentos que suele tener una
relacion inversa con la densidad aparente, y la mineralizacion podria ocasionar una dilucién
en el CO en sedimentos (Adame et al., 2018; Ragavan et al., 2023), de modo que el CO
en biomasa aérea y en sedimentos pueden responder de manera similar o no a las
condiciones hidrogeomorficas locales que modifican espacialmente la disponibilidad de los
recursos, haciendo que los manglares modifiquen su inversién energética, por ejemplo,
invertir mayor o menor energia en la produccién de biomasa aérea o a la subterranea,

segun la necesidad de recursos que las condiciones especificas del sitio les generen.

En cuanto a sus caracteristicas locales, los sitios de estudio son bosques de manglar de
tipo estuarino (EM, ND, SP, y PG) y deltaico (BG, y RP), y se encuentran ubicados en tres
bahias en el centro y sur de la costa del Pacifico colombiano. EM y ND se encuentran en
el interior de la bahia de Malaga (Fig. 2-1), y son los sitios mas alejados del ecuador (4,0°
N), son manglares que, en comparacion con otros estuarios del Pacifico colombiano,
reciben pocos aportes de rios (Malikov & Camacho Guerrero, 1998), presentan baja
salinidad superficial e intersticial, los menores porcentajes de oxigeno disuelto (OD) en
comparacion con los otros sitios de estudio, y tienden a tener un pH acido — neutro (Tabla
3-3). SP y PG se localizan cerca a la boca de la bahia de Buenaventura (Fig. 2-1), se
encuentran ligeramente mas cerca del ecuador (3,5° N), reciben importantes aportes
fluviales (Cantera & Blanco, 2001), tienen una gran variabilidad de la salinidad de agua
superficial e intersticial y de los porcentajes de OD de acuerdo con la época climatica,
cambios que no son tan marcados en los otros sitios de estudio (Tabla 3-3), y tuvieron de
los menores porcentajes de fésforo disponible (%PD) (Fig. 3-18). BG y RP, se ubican en
la bahia de Tumaco, muy cerca del ecuador (1,5° N) (Fig. 2-1), que es una bahia abierta
con una fuerte influencia por la hidrodinamica de los rios Mira y Patia (Otero et al., 2007),

son los sitios de estudio mas expuesto directamente a la accion de las mareas, también
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presentan los mayores valores de salinidad superficial e intersticial y de los mayores
porcentajes de OD (Tabla 3-3), ademas de ser los bosques con mayores porcentajes de
fosforo disponible (%PD) (Fig. 3-18).

Aunque las condiciones hidrogeomoérficas modifican localmente caracteristicas
importantes que pueden influir directamente sobre las reservas de CO en los manglares
de estudio, como la salinidad y el %0D, los resultados mostraron que la variabilidad de las
reservas de CO se vio mayormente influenciada por el estado de conservacion de los sitios
de estudio, lo cual también ha ocurrido en estudios realizados en Malasia, Tailandia, China,
Indonesia, Venezuela, (Adame et al., 2018; Elwin et al., 2019; Kusumaningtyas et al., 2019;
Otero et al., 2017; Zakaria et al., 2021; Zhang et al., 2012) por mencionar algunos. Varios
estudios han sugerido que la deforestacion puede reducir significativamente la capacidad
de almacenamiento de CO en sedimentos, lo que favorece la exportacion de carbono a la
atmosfera (Alongi, 2014; Bulmer et al., 2015; Lovelock et al., 2011; Pérez et al., 2018).

Los manglares que tuvieron las mayores reservas de CO total fueron EM (616,8 + 44,8 Mg
C ha'), ND (482,8 + 92,7 Mg C hal), y BG (411,1 + 108,5 Mg C ha'), que son los bosques
con menor intervencién antrépica, de acuerdo con el indice de Disturbio Antropico - IDA
(Gbmez Garcia etal.,, 2024) (ver Tabla 2-1); sin embargo, ND tiene caracteristicas
estructurales muy diferentes a los otros sitios de estudio, y BG a pesar de no presentar

fuertes intervenciones antropicas, se encuentra sometido a fuertes efectos erosivos.

ND es un bosque con poca perturbacién, muy diferente estructuralmente a los otros
bosques evaluados, podria considerarse un tipo de bosque enano, pues tiene individuos
maduros, pero de muy baja altura y DAP (Tabla 3-1), siendo el bosque con la menor area
basal, lo cual explica sus bajas reservas de CO en biomasa aérea (Fig. 3-3). Sus
caracteristicas sedimentarias son muy diferentes respecto a los demas bosques, ya que,
a diferencia de los otros, el suelo de este manglar estd conformado por depdsitos
cuaternarios de origen marino continental, compuestas por arenas finas y fragmentos de
conchas, ademas en algunas partes es rocoso con algunos cantos y bloques provenientes

de la erosion de un acantilado que se encuentra al lado del mismo (Del Rio, 1945;
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INVEMAR, Univalle e INCIVA, 2006; SGC - Servicio Geologico Colombiano, 2013).
Comparativamente con los sitios de estudio, es un bosque con altas reservas de CO en

biomasa subterranea y en sedimentos.

Por otro lado, BG, es un bosque localizado en costa abierta, que es un area de alta tasa
de erosion, debido a que es un manglar con sedimentos principalmente arenosos expuesto
a la alta energia del oleaje y vientos fuertes (Montagut & Cabrera, 1997), si bien recibe
importantes aportes sedimentarios del Rio Mira (Palacios Moreno et al., 1990), también los
pierde por el fuerte oleaje, siendo de las areas mas vulnerables a la accion de la erosion
(Montagut & Cabrera, 1997). Esto explica que, si bien el impacto antrépico es bajo y
presenta alto contenido de CO en biomasa aérea, las reservas de CO en sedimentos
resulten muy bajas comparadas con los otros bosques. Las condiciones geogréficas y
climaticas que configuran diferencias naturales y la dinamica propia a los que se ven
sujetos los bosques de manglar (Hamilton & Friess, 2018; Alexander Pérez et al., 2018;
Sasmito et al., 2019, 2020), tales como la hidrogeomorfologia, las caracteristicas fisico-
guimicas de los sedimentos, y la dinamica de las mareas que pueden dar origen a
disturbios naturales como la erosion que, de acuerdo con Lagomasino et al., (2019), puede
causar pérdidas en el CO en sedimentos incluso mayores que la deforestacion o la

conversion a la agricultura

Los manglares que tuvieron las menores reservas de CO total fueron SP (258,8 + 63,3 Mg
C ha'), PG (288,2 + 36,9 Mg C hal), y RP (348,9 + 18,4 Mg C ha), que son los bosques
con mayor intervencién antropica, de acuerdo con el indice de Disturbio Antropico - IDA
(Gémez Garcia et al., 2024) (ver Tabla 2-1). SP y PG, bosques ubicados cerca del principal
puerto de la costa Pacifica de Colombia sujetos a una acumulacion de impactos sobre su
estructura, y RP ademas de ser fuertemente afectado por la erosion costera, es objeto de

aprovechamiento forestal reciente.

Los bosques de la Bahia de Buenaventura (SP y PG) han sufrido una acumulacion de

perturbaciones antrépicas. Los manglares de esta bahia fueron explotados intensivamente
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durante los afios 60, principalmente el mangle rojo (R. mangle) debido a la industria del
cuero, y posteriormente, se deforestaron grandes &reas para el establecimiento de
acuicultura y actividades agricolas (Cantera y Blanco, 2001). En el bosque de SP hubo
desarrollo de proyectos de acuicultura, que generé tala y cambios importantes en la
configuracion sedimentaria (suelos con alta densidad aparente, siendo la estacion con los
mayores valores de densidad aparente y % de arenas (Fig. 3-14 y Fig. 3-15) debido a la
construccién de piscinas cuyos rastros aun son evidentes. Si bien esta actividad finalizé en
la década de los afios 90 y actualmente hay un proceso regenerativo, como lo demuestra
la relativamente alta densidad poblacional con individuos de bajo DAP (Tabla 3-1y Fig. 3-
2), aun no compensa la pérdida importante de CO. El impacto en las reservas de carbono
de un bosque dependera de diversos factores, como el tipo de uso del suelo y el cambio
en la cobertura de la tierra, es decir, el tipo de impacto antrépico del cual haya sido sujeto
(Sasmito et al., 2020). Algunos estudios reportan como la conversién para acuicultura es
de las actividades que mayores pérdidas de CO genera (Sasmito et al., 2020), liberando
mas CO; -eq. Kg* de camarén producido en zonas que previamente eran manglares, que
lo que libera la produccion de cada kilogramo de carne vacuna (Kauffman et al., 2017). Por
ejemplo, en la provincia de Papula occidental, Indonesia, se encontrd que la explotacién
forestal afect6 directamente las reservas de CO en biomasa aérea con un menor impacto
sobre el CO en sedimentos. Mientras que actividades como la construccion de estanques
para la acuicultura contribuyé a la mayor pérdida de las reservas de carbono en todos los

reservorios (Sasmito et al., 2020).

PG probablemente también ha sufrido acumulacién de disturbios de tala y cambios de uso
del suelo, con poblaciones locales habitando muy cerca cuya economia principal se basa
en el turismo, es un bosque que sufrié6 un fenémeno de ingreso de una barra de arena en
el 2012 — 2014, que afecté la mayor parte del manglar (Palacios Pefaranda, M. L.,
comunicacion personal, 15 de abril de 2024). Sin embargo, presenta reservas de CO
ligeramente mayores en comparacion con SP, lo cual puede estar influenciado en mayores
porcentajes de MO (%MO), Densidad aparente mas baja y menores valores de salinidad y

porcentajes de oxigeno disuelto (%0OD) en comparacion con SP.
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El bosque RP, ademas de la intensa tala, al estar en una zona de alto riesgo por erosion y
tener suelos arenosos (Del Castillo y Alvarez-Leon, 2011), presenta procesos de erosion
costera que explican sus bajas reservas de CO. De los bosques con intervencion antropica,
es el que mayores reservas de CO tiene comparativamente (Fig. 3-12), esto puede ser
debido a que, aparentemente, en RP ha habido cambios de la estructura natural solo por
el aprovechamiento forestal, que ademas es relativamente reciente, mientras que en SP y

PG ha habido una acumulacion de impactos.

RP comparte caracteristicas hidrogeomorficas con BG y, aunque ambos son afectados por
la alta erosién costera y que RP sufra de una fuerte deforestacion, RP presenté mayores
reservas de CO en sedimentos (Fig. 3-9). Antes de la deforestacion RP probablemente era
un bosque con caracteristicas estructurales similares a BG, evidencia de esto puede ser
el DAP promedio de los arboles que dejaron en pie después de la deforestacion (Tabla 3-
1) teniendo el tercer mayor DAP promedio después de BG y EM, lo anterior sumado a que
la composicion granulométrica de RP respecto a BG presenta menores contenidos de
arenas y mayores de limos y arcillas (Fig. 3-15) podria explicar las mayores reservas de
CO en sedimentos. Las particulas finas, como los limos y las arcillas, debido a su mayor
superficie de contacto, pueden asociarse a una mayor absorcién de materia organica
(Ramanathan et al., 2009), y favorecen una mayor acumulacién de elementos quimicos,

como los nutrientes (fésforo, nitrégeno, carbono) (Benavides et al., 2015).

La deforestacion implica necesariamente la extraccion directa de la biomasa viva y la
pérdida de carbono. Al no haber estructura forestal, el carbono se va perdiendo
gradualmente a través de la mineralizacion, impulsada por las condiciones 6xicas a las que
se expone el suelo. Estas condiciones fomentan la actividad microbiana y la
descomposicion de la materia organica (Duarte et al., 2004; Krauss et al., 2014; McLeod
et al., 2011). Esto se puede evidenciar al comparar las reservas de carbono orgénico en la
biomasa subterrdnea de BG y RP, los sitios de estudio que comparten condiciones
hidrogeomaorficas similares. (Fig. 3-7). El aumento de la biomasa y la produccion de raices
finas promueve la acumulacion de CO en sedimentos, siendo este el principal

contribuyente (He et al., 2018; Lin et al., 2023; Xiong et al., 2017). Las reservas de CO en
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biomasa subterranea en BG fueron mayores que en RP (17,0 29Mg Cha'ly 11,9+ 4,7
Mg C ha respectivamente), lo que puede significar una disminucién en la produccién de
raices finas y la mineralizacion del CO recalcitrante en RP debido a la deforestacion.

En este estudio el CO en biomasa subterranea correlaciond positiva y significativamente
con el %CO en sedimentos (rs = 0,725, p < 0,001) (Fig. 3-20), lo mismo sucedi6 en la Bahia
de Dongzhai, China (Lin et al., 2023; Xiong et al., 2017) donde, con base en sus resultados,
los autores mencionan que el crecimiento y entierro de raices finas son factores
importantes en la ganancia de CO en los bosques de manglar. Los &rboles, de acuerdo
con los factores ambientales que pueden actuar como reguladores o recursos, asignan
mayor o menor carbono y energia a la creacion de biomasa aérea o subterranea (Khan et
al., 2009). Los bosques de manglar presentan una cantidad relativamente alta de biomasa
subterranea en contraste con los bosques terrestres (Komiyama et al., 2000; Saintilan,
1997) puesto que es un mecanismo para enfrentar el estrés de los niveles freéticos
elevados, la salinidad intersticial de los poros, las condiciones andxicas y el menor soporte
mecanico debido a que los sustratos suelen ser fangosos (Havanond & Maxwell, 1996).
Una alta biomasa de raices subterrdneas promueve la acumulacion de CO en sedimentos
debido a su corta esperanza de vida y rapida tasa de renovacion (Kalyn & Van Rees, 2006)
de modo que transfieren velozmente el CO a los sedimentos (Komiyama et al., 2000; Xiong
et al., 2017).

La biomasa de raices subterrdneas responde a diferentes factores ambientales, pero
también se ve afectado por la intervencion antropica, de manera directa, por ejemplo con
el aclaramiento de las areas de manglar debido a la deforestacion, o indirecta, por los
efectos que pueden generar las actividades antrdpicas sobre los factores ambientales que
influyen en el crecimiento y entierro de las raices subterraneas (Medina-Calderén et al.,
2021), asi como la edad, conservacion y el tipo de bosque (Lin et al., 2023). Por ejemplo,
en la bahia Sawi, al sur de Tailandia, un bosque de manglar replantado de Rhizophora
apiculata tuvo un aumento de mas de la mitad de su biomasa subterranea al pasar de 5 a
25 afos (Alongi & Dixon, 2000) algo similar observaron en Kenia (Tamooh et al., 2008) y
en Australia (Mackey, 1993).
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Las reservas de CO en biomasa subterranea fueron mayores en los sitios de estudio
localizados en la bahia de Malaga, que son los sitios de estudio con bosques maduros y
poca o nula perturbacién antropica, y menor en los sitios de estudio localizados en la bahia
de Tumaco, donde los bosques son afectados por una fuerte erosion costera (Fig. 3-7),
patron que se repite para los valores de biomasa subterrdnea (Tabla 4-2). Generalmente
la biomasa de raices subterraneas aportan hasta 60% de la biomasa total de los arboles
(Khan et al., 2009; Komiyama et al., 1987; Tamooh et al., 2008), sin embargo, en los
bosques de EM y ND los valores de biomasa subterranea fueron mucho mayores que los
aportes que hace la biomasa aérea a la biomasa total. Aunque son casos poco usuales,
algunos estudios han encontrado resultados similares, como en las llanuras hipersalinas
de Australia, donde la biomasa aportada por las raices subterraneas excedi6 a la aérea en
un factor de cuatro o mas (Saintilan, 1997), lo mismo ocurrié en el parque nacional
Everglades de Estados Unidos (Castafieda-Moya et al., 2011). Se han reportado valores
de biomasa subterrAnea mayores que los obtenidos en este estudio (Komiyama et al.,
1987) (Tabla 4-2).

Para los manglares de la bahia de Buenaventura (SP y PG), los valores que reportan
Palacios Pefiaranda et al. (2019) de biomasa subterranea y aérea difieren bastante a los
reportados por el presente estudio. Al contrastar ambos estudios se evidencia un
incremento notable en la biomasa aérea por ejemplo, para SP, un bosque en estado de
sucesion, pasoé de reportar valores de biomasa aérea de 69,5 Mg ha' al 2019 a presentar
una biomasa aérea de 100,2 + 18,9 Mg ha' al 2022 (afio de muestreo del presente
estudio), en PG el valor de biomasa aérea también incrementé. Este incremento puede
estar asociado a la sucesién forestal que se dio a través del tiempo, lo que sugiere una

disminucion en el aprovechamiento de los recursos que brindan estos bosques.

En cuanto a las diferencias en los valores de biomasa subterranea, ambos estudios
podrian tener incertidumbre frente a los valores reportados debido al método de muestreo
u obtencion de los datos, que en el caso del estudio realizado por Palacios Pefiaranda et

al., (2019) se midi6 utilizando la ecuacién general propuesta por Komiyama et al. (2008) y
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para el presente estudio los valores se obtuvieron midiendo en campo con nucleos (Tabla
4-2). De acuerdo con Adame et al. (2017), la biomasa de las raices subterrdneas se
subestima cuando se mide con nucleos en campo, 0 se sobreestima en un 40 + 12% al
utilizar ecuaciones alométricas generales ya que estas solo toman en cuenta la estructura
fisica del arbol, e ignoran casi por completo los otros factores ambientes que afectan la
dindmica de la biomasa subterranea, por lo que recomiendan su aplicacion solo en las

regiones donde fueron desarrolladas.

Tabla 4-2: Biomasa aérea y biomasa subterranea de bosques de manglar.

) ) Método ) Biomasa | Biomasa
o Latitud Tipo Especies ) )
Sitio o de ] aérea subt. Referencia
(grados) | biofisico dominantes
muestreo (Mg hal) | (Mg hat)
Rhizophora
Colombia Nucleo mangle
- ) 50 cm de | Mora 190,1 + 364,2 +
_ 40N Estuarino! )
Pacifico prof. oleifera 80,3 35,5
(EM) n=12 Pelliciera
rhizophorae
R. mangle
Colombia Nucleo )
Laguncularia
- . 50 cm de 24,6 £ 2134 +
] 40N Estuarino? racemosa
Pacifico prof. b 3,1 37,0
(ND) n=12 )
rhizophorae
Colombia Nucleo
R. mangle .
— ) 50 cm de 419,55 + 43,7 Este estudio
) 15N Deltaico? P.
Pacifico prof. ) 2111 7,7
rhizophorae
(BG) n=12
R. mangle
Colombia Nucleo L. racemosa
- ) 50 cm de | Mora 100,2 £ 52,2+
_ 35N Estuarino? .
Pacifico prof. oleifera 18,9 14,7
(SP) n=12 P.
rhizophorae
Colombia Nucleo
R. mangle
- . 50 cm de ) ] 86,1 + 30,7 +
] 15N Deltaico? Avicennia
Pacifico prof. ] 15,8 12,0
germinans

(RP) n=12
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. ) Método ) Biomasa | Biomasa
o Latitud Tipo Especies i )
Sitio ) . de ) aerea subt. Referencia
(grados) | biofisico dominantes
muestreo (Mg hal) | (Mg ha?)
Colombia Nucleo R. mangle
- . 50cmde | L.racemosa 110,5+ 58,2 +
» 35N Estuarino!
Pacifico prof. P. 26,9 8,4
(PG) n=12 rhizophorae
Colombia
- ) . Ecu. R. spp.
Pacifico 40N Estuarino . . 142,5 580,5
alométrica | M. oleifera
Q.
Valencia)
Colombia )
E R. spp. Palacios
- cu. f
_ 35N | Estuarino e 69,5 4255 | Pefiaranda et
Pacifico alométrica | al., (2019)
rhizophorae
(SP)
Colombia R. spp.
- . Ecu. P.
. 35N Estuarino o ) 109,2 619,3
Pacifico alométrica | rhizophorae
(PG) M. oleifera
Nucleo A
100cmde | 2126+ | 204+
germinans
prof. 3,8 7,2
L. racemosa Perdomo-
Colombia n=5 .
) 105N Lagunar Trujillo et al.,
- Caribe Nucleo
A. (2021)
100 cm de ] 94,3 +
germinans 84+17
prof. 12,1
L. racemosa
n=10
. (Castarieda-
Nucleo
Moya et al.,
) 90 cm de
EE. UU 250N Riberefio R. mangle ~9,0 46,7 2011;
prof. .
Castafieda,
n=10
2010)
Nucleo Avicennia ~10 - ~50 -
n=56 marina 650 170 (Saintilan,
Australia 33,3S Estuarino i
prof. No Aegiceras ~20 - ~30 - 1997)
reportada | corniculatum 370 180
. . . , Sonneratia 171,8 (Komiyama et
Tailandia Estuarino Nucleo

Bruguiera 242.6 al., 1987) citado
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) ) Método ) Biomasa | Biomasa
o Latitud Tipo Especies ) ]
Sitio o de . aerea subt. Referencia
(grados) | biofisico dominantes
muestreo (Mg hat) | (Mg ha)
100 cm de por Adame et
prof. Rhizophora 509,5 al., (2017)
n=310

Sitios de estudio: EM: EI Morro, ND: Naidizal, BG: Bocagrande, SP: San Pedro, RP:
Rompido, PG: Piangtita. ~ Valores estimados de las gréaficas. Tipo biofisico!: Adaptado de
Worthington et al. (2020).

La biomasa de las raices subterraneas depende de las condiciones de los gradientes
reguladores, como la salinidad, concentraciones de sulfuro, potencial de oxidacion-
reduccion (Eh/mV), y las caracteristicas del hidroperiodo y de los gradientes de los
recursos, como el nitrégeno y el fésforo, todos estos factores ambientales son en alguna
medida, caracteristicas de las condiciones hidrogeomorficas locales de los bosques
(Adame et al., 2017; Castafieda-Moya et al., 2011; Medina-Calder6n et al., 2021).

La salinidad es un regulador que ha sido reconocido como un factor importante que limita
el crecimiento y la productividad de los manglares (Clough, 1984 citado por Adame et al.,
2017). Se ha visto una relacién positiva de la salinidad con la biomasa de raices
subterraneas (Florida et al., 2005; Krauss & Ball, 2013; Medina-Calderon et al., 2021; Reef
et al., 2015; Sherman et al., 2003), de modo que la salinidad podria reducir el crecimiento
de la biomasa aérea y aumentar la biomasa de raices, asi como modificar las tasas de
descomposicion (Adame et al., 2017). EM y ND, los sitios con mayor biomasa subterranea,
respecto a los otros sitios de estudio, presentaron las menores concentraciones de
salinidad en la época de menos lluvia tanto en el agua superficial como en la intersticial,
aunque la salinidad aumento ligeramente en la época de mas lluvia (Tabla 3-3). BG y RP,
los de menor biomasa subterranea, fueron los sitios de estudio con mayor concentracion
de salinidad en ambas épocas climaticas y para agua superficial e intersticial; aunque
podria parecer contrario a lo que han reportado algunos estudios, algo similar se observo
en el parque nacional Everglades (Castafieda, 2010; Mancera-Pineda et al., 2009). El
crecimiento de la biomasa radicular no responde exclusivamente a la salinidad, sino a la

fuerte covariacion entre la salinidad intersticial y la duracién de la inundacién (Medina-
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Calderdn et al., 2021). La salinidad de los sedimentos también controla factores como la
concentracion de nutrientes y la distribucion de especies (Rahman et al., 2021), factores

gue influyen sobre el crecimiento de la biomasa radicular.

Los resultados de este estudio coinciden con lo encontrado en los manglares de
Everglades, donde la biomasa de raices aumento con una menor fertilidad de fosforo
(Castafieda-Moya et al., 2011) donde, por ejemplo en BG y RP, presentaron una menor
biomasa radicular que se podria asociar a una mayor disponibilidad de fésforo en el suelo
(Fig. 3-18), lo mismo aplica en el caso de ND, que fue el segundo bosque con mayor
biomasa subterranea y present6 el %PD promedio mas bajo en contraste con los otros
sitios de estudio. Este comportamiento se ha encontrado ampliamente, donde bajo
limitacion de nutrientes, la biomasa de raices aumenta (Adame et al., 2017; Twilley et al.,
2018), ya que la vegetacion asigna mas biomasa subterranea cuando necesita maximizar
la eficiencia para capturar nutrientes limitados (Castafieda-Moya et al., 2011; Cormier et
al., 2015; Khan et al., 2009; Lovelock et al., 2014).

EM tuvo un %PD relativamente alto en comparacion con los otros sitios de estudio, ademas
presentd la mayor biomasa subterranea, lo cual podria tener que ver con otros factores
reguladores. De acuerdo con Arnaud et al., (2023) la produccion de raices puede aumentar
con un incremento de los nutrientes, pero dicho incremento es proporcionalmente menor
gue la produccion aérea, y esto puede deberse a la interaccién de los nutrientes con los
factores reguladores como la frecuencia de inundaciones que afecta las concentraciones
de sulfuro de hidrogeno y el potencial redox del suelo que tienen un efecto sobre el
crecimiento de las raices subterraneas (Mckee, 1993), la salinidad y la anoxia. Por ejemplo,
mayor densidad de raices causado por enriquecimiento de nutrientes aparece cuando los
suelos son frecuentemente inundados y/o con alta salinidad (Adame et al., 2014; Hayes et
al., 2017; Mckee et al., 2007). Cabe mencionar que las concentraciones de fosforo en EM
fueron bajas en las capas superficiales y aumentaron significativamente con la profundidad
(Tabla 3-5), lo cual también podria explicar la cantidad de biomasa subterrdnea. Es
importante tener en cuenta que en la dindmica de la biomasa radicular también se debe

considerar la composicion de especies que, de acuerdo con su capacidad competitiva y
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limite de tolerancia a las inundaciones y salinidad, la respuesta de crecimiento de las raices
puede cambiar y no responde a un modelo lineal ni moné6tono (Ball & Pidsley, 1995; Ball
et al., 1988; Burchett et al., 1989; Feller et al., 2003; Nguyen et al., 2015; Simpson et al.,
2013).

BG y RP presentaron diferencias significativas en los valores de %PD respecto a los otros
sitios de estudio. La bahia de Tumaco recibe aportes de aguas residuales del municipio de
Tumaco gué alteran la calidad del agua (Guzman et al., 2012, 2014) lo que podria propiciar
condiciones de nutrificacion que podrian conllevar a una eutrofizacion. De acuerdo con
Pérez et al. (2018), actividades antropicas como la deforestacién podrian aumentar
sustancialmente los contenidos de carbono, nitrégeno, y fosforo en los sedimentos. No
obstante, también expone el suelo a condiciones que favorecen la descomposicién, como
se explicé para el bosque de RP que, ademas de presentar mayores reservas de CO en
sedimentos, también tuvo valores ligeramente mas altos de nitrégeno y fosforo al

compararlo con BG.

En el presente estudio tanto el CO en biomasa subterranea como en sedimentos
correlacionaron positiva y significativamente con el %NT y la relacién CO:NT (Fig. 3-19).
EM y ND, los bosques con menor o nula intervencion antrépica presentaron los mayores
valores tanto de %NT (Fig. 3-17) como de la relacién CO:NT (Fig. 3-19), lo que podria
implicar una descomposicion mas lenta de la materia organica. Los bosques de manglar
ademas de ser un importante sumidero de carbono, también lo son del nitrégeno (Adame
etal., 2015; Donato et al., 2011), y este nutriente se comporta de manera similar al carbono
bajo condiciones de conservacion o perturbacién de los bosques (Adame et al., 2018;
Pérez et al., 2018). La relacién de CO:NT de la materia organica que participa del ciclo del
carbono en los ecosistemas de manglar es importante puesto que es un factor clave para
el crecimiento y establecimiento de la comunidad microbiana (Debbarma et al., 2023).
Cuanto menor sea la relaciéon CO:NT, mas rapidamente se produce una mineralizacion y
liberacién de nitr6geno (Watson et al., 2002), mientras que relaciones superiores a 35 da
como resultado la inmovilizacion microbiana (Brust, 2019) y por supuesto una menor

descomposicion de la materia organica.
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BG y RP tuvieron los menores valores para la relacion CO:NT, pero superiores a 30. SP y
PG mostraron valores promedio ligeramente mayores a los de BG y RP para la relacién
CO:NT. La deforestacion y posterior exposicion a condiciones oxicas favorece la
descomposicion del carbono orgénico recalcitrante, y el cambio de la fuente principal de
materia organica para el ciclo del carbono en los manglares. Por ejemplo, en la bahia
eutrofica de Guanabara en Brasil, donde evaluaron el CO en sedimentos tres décadas
después de la deforestacion de bosques de manglar, encontraron que los aportes de
materia organica provinieron principalmente del fitoplancton, que presento relaciones de
CO:NT cercanas a 10 (Pérez et al., 2018), lo que intensific6 procesos de descomposicion
diagenética temprana, aumentando la degradaciéon de materia organica que dio como
resultado sistemas menos eficientes de acumulacion de CO en sedimentos en
comparacion con los manglares (otro ejemplo puede ser: Macreadie et al., (2012), en el
gue reconstruyeron los registros sedimentarios de Botany Bay, Sydney, para buscar
cambios inducidos por el hombre, donde, las proporciones C:N disminuyeron vy
comenzaron a exhibir una firma de fuente de microalgas alrededor de la época del
asentamiento europeo, segun los autores los cambios representan un debilitamiento

sustancial del potencial de sumidero de carbono de Botany Bay).

4.2 Relacion del CO en sedimentos con la profundidad
del suelo en bosques con diferentes grados de
intervencion antropica

Los resultados confirman la hipétesis de estudio, donde, en los bosques de manglar con
nula o poca intervencién antrépica, es decir en EM y ND, el CO en sedimentos fue mayor
en las capas superficiales (Fig. 3-11), y en los bosques de manglar con perturbacion
antrépica, que son PG, BG, y RP, los mayores valores de CO en sedimentos se
presentaron en las capas mas profundas (Fig. 3-11), esto coincide con los patrones
encontrados por (Adame et al., 2018; Perdomo Trujillo et al., 2021) quienes reportan
resultados similares respecto a la distribucion del % CO en sedimentos con respecto a la
profundidad, asociado con el grado de perturbacién de los bosques de manglar. En el caso

de BG y RP, es probable que la erosion costera influya en la dindmica del CO en los
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sedimentos a diferentes profundidades (Alongi, 2008; Lagomasino et al., 2019; Stokes &
Harris, 2015).

Los resultados podrian responder a que, los bosques conservados son una buena fuente
de detritos organicos autéctonos, con una buena reduccién de energia del flujo de agua
por una compleja estructura de raices, esto favorece la acumulacion de particulas sobre la
superficie tanto autéctonas como al6ctonas (Donato et al., 2011; Lin et al., 2023; Perdomo
Trujillo et al., 2021), la acumulaciéon de materia organica sumado con las condiciones de
anoxia, salinidad e inundacion propias de los bosques de manglar, hacen que la MO tenga
una tasa de descomposicion muy lenta. En los bosque de manglar degradado, el carbono
en la superficie es inferior, ya que los primeros 30 cm del suelo, son mas vulnerables a la

accion antropica (Donato et al., 2011; Lin et al., 2023; Perdomo Trujillo et al., 2021).

A diferencia de los otros sitios de estudio, el bosque de SP no cumplio la hipétesis, puesto
gue presentd un mayor valor de %CO en sedimentos en la superficie con tendencia a
disminuir con la profundidad; posiblemente debido a que, SP es un bosque perturbado con
acumulacion de impactos por deforestacion y acuicultura, una actividad que finalizé en la
década de los afios 90, de modo que sus menores reservas en las capas mas profundas,
podria ser un reflejo de la afectacién que sufrié este bosque durante los afios de su mayor
aprovechamiento y cambio en el uso del suelo. EI CO en sedimentos es un registro de las
transformaciones, ya sea por fendmenos naturales, las condiciones hidrogeomérficas
locales, o la intervencion antropica, por las que ha pasado un ecosistema, por ejemplo,
(Perdomo-Trujillo et al., 2021; Pérez et al., 2018).

Los sedimentos tienen caracteristicas fisico - quimicas que responden a los factores
naturales y a las perturbaciones antrépicas (Apitz, 2012; Baux et al., 2019; Vanacker &
Ortega, 2013). En la composicién granulométrica del suelo, cuando el contenido de arena
es mayor que el de las particulas finas, la densidad aparente del suelo presenta valores
mas altos, y a mayor contenido de particulas finas, como el limo y la arcilla, la densidad
aparente es menor (Agkin & Ozdemir, 2003; Indoria et al., 2020). En EM, la densidad

aparente (DA) mostr6 cambios significativos con la profundidad, con mayores valores en
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las capas mas profundas del sedimento, en ND se evidencidé una tendencia similar, donde
la DA aument6 con la profundidad (Tabla 3-5). Este patron de comportamiento es contrario
al del %CO en sedimentos en estos bosques de estudio; de modo que, en los sitios con
nula o poca perturbacion antropica el %CO en sedimentos aumenté en las profundidades
gue tuvieron menor densidad aparente, y esta aumento6 con la profundidad. Este patrén
inverso entre el CO en sedimentos y la densidad aparente se ha identificado en diferentes
lugares del planeta, por ejemplo: Donato et al., (2011) en el Indo — Pacifico, Saintilan et al.,
(2013) en Australia, Adame et al., (2018) en Malasia, Elwin et al., (2019) en Tailandia, Tue
et al., (2020) en Vietnam, Ouyang et al., (2024), en India y Kauffman et al., (2020) en una

estimacion global.

Como se menciond, la densidad aparente baja se asocia con mayores porcentajes de
particulas finas, siendo EM y ND los bosques con mayor % de arcillas a lo largo de toda la
profundidad del sedimento (Fig. 3-15). Las particulas finas pueden asociarse a una mayor
absorcion de materia organica, debido a su mayor superficie de contacto (Ramanathan et
al.,, 2009), a una mayor concentracion de elementos quimicos, como los nutrientes
(Benavides et al., 2015), y a ambientes con baja erosion fisica (Furukawa et al., 1997; A.
Pérez et al., 2018; Wolanski et al., 1996).

En los bosques perturbados de BG, RP, y PG, la densidad aparente no mostré patrones y
tuvo valores relativamente estables a lo largo de la profundidad del sedimento. En estos
sitios la densidad aparente y el %CO en sedimentos fue menor en la profundidad de 0 —
15 cm (Tabla 3-5), lo cual podria atribuirse a los efectos de las condiciones
hidrogeomorficas y de la intervencion antropica de los sitios, puesto que las capas
superficiales tienden a ser mas susceptibles (Donato et al., 2011; Lin et al., 2023; Perdomo
Trujillo et al., 2021). Por ejemplo Pérez et al., (2018), observaron valores mas altos de
densidad aparente después de un proceso de deforestacion, marcado por una disminuciéon
de % de limos y arcillas en las capas superficiales del sedimento; los autores argumentan
qgue la deforestacion volvio estas zonas en un ambiente mas vulnerable a la erosion
costera. Otros estudios presentaron valores similares (Alongi, 2008; Borges et al., 2009;
Grellier et al., 2017; Lovelock et al., 2011; Pérez et al., 2018; Ragavan et al., 2023; Stokes
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& Harris, 2015). En BG, RP, y PG, se evidenci6 una tendencia a disminuir el contenido de
particulas finas en las capas superficiales del sedimento (Fig. 3-15). Teniendo en cuenta
lo mencionado por Pérez et al., (2018), esto podria atribuirse a la deforestacion en el caso
de RPy PG, y a la fuerte erosion costera en BG y RP.

Es importante sefialar que BG y RP, a pesar de compartir condiciones hidrogeomorficas
similares, presentan caracteristicas granulométricas diferentes (Fig. 3-15), siendo RP un
bosque con mayor contenido de particulas finas a lo largo de toda la profundidad del
sedimento en comparacion con el sedimento de BG; esto podria explicar los mayores
valores de materia organica y %CO en sedimentos en RP respecto a BG, a pesar de ser
un bosque objeto de aprovechamiento forestal.

Por otra parte, SP presenté los mayores valores de densidad aparente en todos los rangos
de profundidad evaluados, con una tendencia a aumentar con la profundad, lo que se ve
reflejado en su mayor contenido de arenas (Fig. 3-14, 3-15, y Tabla 3-5). Se ha encontrado
gue la construccién de piscinas para acuicultura afecta las caracteristicas fisicas del suelo,
fomentando compactacion y un aumento de la densidad aparente (Bhomia et al., 2016;
Elwin et al., 2019; Kauffman et al., 2014; Lagomasino et al., 2019).

La materia organica y el %NT presentaron un comportamiento similar al %CO en
sedimentos con respecto a la profundidad. En EM y ND, los valores de materia organica y
%NT fueron mayores en las capas mas superficiales, con una marcada tendencia a
disminuir con la profundidad. En BG, RP y PG, los valores fueron menores en la superficie
con tendencia a aumentar con la profundidad. En SP, el %NT fue mayor en la superficie y
disminuyd con la profundidad, aunque la materia organica tuvo valores estables en todo el
sedimento. El patron similar de la dinamica del %NT a las variaciones del %CO en

sedimentos con la profundidad también se evidencié en Adame et al. (2018).

En todos los sitios de estudio se presentd un aumento de los valores de la relacion CO:NT

con la profundidad, esto podria estar relacionado con una disminucion de las actividades
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microbianas con la profundidad del sedimento, puesto que las actividades microbianas
disminuyen con la profundidad del sedimento, facilitando el almacenamiento de CO en
sedimentos mas profundos (Ouyang et al., 2024), de modo que las reservas de CO en
sedimentos tienden a ser mas estables en las capas mas profundas. En este estudio, con
excepcion de SP, el %CO en sedimentos de todos los sitios de estudio fue similar en la
profundidad de 50 — 100 cm (Fig. 3-11). La tendencia a que los %CO en sedimentos se
acerguen o sean similares a mayor profundidad entre bosques perturbados y no perturbado
también se evidenci6 en (Adame et al., 2018; Elwin et al., 2019; Zhang et al., 2012).

En este estudio se encontrd que los principales factores que influyeron en las reservas de
CO sedimentario en los sitios de estudio fueron la concentracion de materia organica,
nitrégeno total, y el tamafio de los granos o granulometria de los sedimentos (Tabla 3-6).
El modelo de regresion lineal que se realizo con el %NT y el % de arcillas explico el 92%
de la variacion del %CO en sedimentos. Bulmer et al., (2015), encontraron resultados
similares para el flujo de salida de CO. en manglares de Nueva Zelanda, los autores
indican que los principales factores que influyeron en la salida de CO; de los sedimentos
fueron la concentracion de CO en sedimentos, la concentracién de nitrégeno y el tamafio
de los granos de los sedimentos, siendo mas propensos a esa salida de flujo de CO: los
manglares con mayor CO sedimentario, mayor concentracion de nitrégeno, y mayor % de
arcillas, es decir los bosques con mayores reservas y capacidad de almacenar CO en el

sedimento (Benavides et al., 2015; Pérez et al., 2018; Ramanathan et al., 2009).

Teniendo en cuenta lo mencionado por Bulmer et al. (2015), que la biomasa subterranea
es un factor muy importante que aporta al CO en sedimentos (He et al., 2018; Lin et al.,
2023; Xiong et al., 2017), y que en este estudio hubo una fuerte correlaciéon positiva entre
el CO en biomasa subterranea con el %CO en sedimentos (rs = 0,725, p < 0,001) (Fig. 3-
20), se agreg6 como factor covariable al modelo de regresion lineal el CO en biomasa
subterranea, dando como resultado un modelo (F (3,32) =156, p<0,05, R% = 0,93) que
explica 93% de la variacion del %CO en sedimentos, y que cumple con todos los
supuestos. En este modelo el CO en biomasa subterranea explica por si solo 49% de la

variacion del CO en sedimentos. El modelo muestra que, tomando como nivel de referencia
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a EM, las reservas de %CO en sedimentos disminuye para los otros sitios de estudio,
siendo ND el bosques en el que menos disminuye (con 3 = -0,24), y PG, BG, SP, y RP los
bosques en los que méas disminuye (con 3 = -1,23 en PG, -1,49 en BG, -1,51 en SP, y -
1,72 en RP), lo que podria indicar la influencia que tienen las condiciones
hidrogeomorficas, como la energia mareomotriz, y la intervencién antropica, como la
deforestacion o el establecimiento de piscinas para acuicultura, sobre las reservas de CO

en sedimentos.

4.3 CO desde la costa hacia el interior en bosques con
diferentes grados de intervencidon antropica.

Aunque no se encontraron diferencias significativas en el CO sobre y bajo el suelo entre la
costa o zona externay el interior del bosque o zona interna en ningun sitio de estudio (Fig.
3-4, 3-6, 3-8 y 3-10), se observd que en BG y EM los valores fueron ligeramente mayores
en las parcelas internas. En cuanto al CO en sedimentos tampoco se presentaron
diferencias estadisticas significativas, sin embargo, puede observarse que los valores son
ligeramente mayores en las parcelas internas de BG, ND y EM. Teniendo en cuenta lo
mencionado por Bulmer et al. (2016), quienes encontraron correlaciones positivas de
densidad estructural, biomasa aérea y subterranea y carbono almacenado en sedimentos
con la distancia a la linea de costa, y que los bosques donde se encontraron niveles
mayores en las parcelas internas fueron los que presentaron menores perturbaciones por
acciones antropicas, es posible que la intervencion como la deforestacion, la cual afecta
directamente a la densidad estructural, impida observar este patron, sin dejar de lado las
condiciones hidrogeomoérficas de cada sitio, que también pueden modificar el
comportamiento de las reservas de CO a través del gradiente linea de costa - interior,
como por ejemplo en BG, el efecto de la erosién costera podria influir en los valores
ligeramente mayores en las parcelas internas. Ademas, en el presente estudio no se
realiz6 la medicion a lo largo de un gradiente significativo entre la linea de costay el interior

del bosque, dificultando la observacién de dicho comportamiento.



90 Reservas de carbono organico en manglares del Pacifico colombiano y su
relacién con el grado de intervencion antropica

4.4 Efecto de la intervencidon antrdpica en los contenidos

de carbono organico

En la discusion de los anteriores objetivos se ha explorado la variacién de las reservas de
CO enlos sitios de estudio y como se ven afectados por la perturbacién antropica, teniendo
en cuentas algunas variables ambientales, como las caracteristicas fisico — quimicas del
suelo, el efecto del gradiente hidrogeomoérfico desde la orilla hacia el interior del bosque,
la estructura forestal, y las caracteristicas fisico quimicas del agua superficial e intersticial
en diferentes épocas climaticas. Ahora, con el fin de estimar la posible pérdida de CO
debido a los impactos antrépicos en los bosques perturbados, utilizando la técnica de
reemplazo de tiempo por espacio (Howard et al., 2014), se emplea los valores de CO de
EM como referencia para calcular dicha posible pérdida (Tabla 4-3).

Tabla 4-3: Porcentajes de pérdida del CO Total de los manglares intervenidos respecto

a EMy el CO;-eq. (CO; equivalente) total emitido.

Sitios de estudio | % pérdida CO Total | CO,-eq. Total (Mg CO;-eq. ha?)
BG 33,35 754,87
SP 58,03 1313,60
RP 43,43 982,96
PG 53,27 1205,71

Sitios de estudio: EM: El Morro, BG: Bocagrande, SP: San Pedro, RP: Rompido, PG:
Piangiita.

Los bosques de la Bahia de Buenaventura (SP y PG) han experimentado las mayores
pérdidas de CO total, que puede ser el reflejo de impactos acumulados, presentando la
mayor pérdida el bosque de manglar de SP, sitio en el que desarrollé un proyecto de
acuicultura y que presenta un proceso regenerativo, esta sucesion alin no compensa las
pérdidas importantes de CO. En los bosques de la bahia de Tumaco (BG y RP) se
evidencia una pérdida de CO total que puede atribuirse principalmente a la erosion costera,
en el caso de BG, y al impacto en conjunto entre la perturbacion causada por la erosion y
el aprovechamiento forestal, en el caso de RP. Debido a que ND es tan diferente

estructuralmente a los otros sitios, llegando a parecer un tipo de bosque enano, no es
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posible estimar el % de pérdida de CO total usando de referencia los valores de CO de
EM.

Los porcentajes de pérdida de CO total son un reflejo de que el tipo de impacto en las
reservas de carbono pueden tener diferentes magnitudes de afectacion. Por ejemplo,
Sasmito et al., (2020), encontraron que en manglares de Indonesia, la acuicultura
contribuy6 a la mayor pérdida de las reservas de carbono en todos los reservorios de
carbono (sobre y bajo el suelo), mientras que, el aprovechamiento forestal afect6
directamente las reservas de CO en biomasa aérea con un menor impacto sobre el CO en
sedimentos. La construccion de estructuras dentro de los manglares, como las piscinas
para acuicultura, requiere de maquinaria y transporte de material, que, ademas de generar
compactacion del suelo, remueve la capa superficial del mismo (Elwin et al., 2019), ademas
del dafio fisico a la estructura forestal y efectos a largo plazo como la alteracién de la
topografia de los bosques que puede modificar la circulacion del agua.

La alteracién topografica, ocasionada por disturbios antrépicos o naturales, podria
aumentar la vulnerabilidad de los bosques de manglar, por ejemplo, Lagomasino et al.,
(2021), detectaron que, después de las inundaciones prolongadas ocasionadas por la
marejada ciclénica en manglares del suroeste de la Florida, USA, tras el paso del huracan
Irma en el 2017, en sitios bien drenados, rebrotaron hojas aproximadamente un afio
después de la tormenta, mientras que, en sitios con drenaje deficiente, se detectaron

mayores mortandades masivas (10,760 ha).

Todos los bosques de estudio presentaron deforestacion, con diferentes magnitudes de
afectacion. RP un bosque con fuerte aprovechamiento forestal, y en SP, PG y BG se
evidencio un aprovechamiento a manera de tala selectiva, en BG casi no se evidencio esta
actividad. La deforestacion ademas de afectar el CO en biomasa aérea, siendo el propdsito
de esta actividad la extraccion directa de la biomasa aérea, elimina la capacidad del
manglar de capturar carbono atmosférico (Furukawa & Wolanski, 1996; Mackenzie et al.,
2016).
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La vulnerabilidad de los manglares a ser objeto de aprovechamiento forestal, ademas de
depender de las dindmicas socio — culturas y econémicas de las poblaciones humanas
cercanas (por ejemplo BG, que es conservado por la poblacién cercana), varian segun las
caracteristicas estructurales de los bosques, esto hace que la tala no sea una actividad
homogénea (Lagomasino et al., 2019), y que su impacto sobre el CO en biomasa aérea
sea variable. En bosques con &rboles de gran tamafio, la actividad de tala puede disminuir
de manera mas significativa las reservas de CO, ya que un solo individuo puede almacenar
gran cantidad de biomasa. En el presente estudio se encontré que bosques con arboles
pequefios como ND no presentaron aprovechamiento forestal, posiblemente debido a su
poco desarrollo que da el aspecto de un manglar enano, pudiendo conservar asi, sus

reservas de CO en biomasa aérea.

El aclaramiento de areas de manglar debido a la deforestacion tiene efectos negativos
sobre el CO en sedimentos, debido a que la capa superior del sedimento se expone a la
erosion generada por la energia hidrodinamica, facilitando la descomposicion y liberaciéon
de CO, (Lovelock et al.,, 2011). Por ejemplo, Gillis et al. (2017), encontraron que la
deforestacion afectaba negativamente las reservas de carbono orgénico sedimentario y los
flujos de CO..

El efecto de la hidrodinamica, que es un factor determinante en el crecimiento de la
biomasa subterranea, y las caracteristicas fisico — quimicas de los sedimentos (Castafieda-
Moya et al., 2011; Medina-Calderén et al., 2021), sobre las reservas de carbono
sedimentario parece ser determinante, pues de no presentarse, el carbono sedimentario
se conserva muchos afos, aunque la deforestacion sea masiva, tal como lo demostraron
Perdomo Trujillo et al. (2021) en la Ciénaga Grande de Santa Marta, en el Caribe
colombiano. Por otra parte, el efecto de la hidrodindmica se mantiene incluso en manglares
en regeneracion ya que los arboles jovenes de baja talla no alcanzan a disminuir la

hidrodinamica debido a la baja complejidad estructural (Mazda et al., 1997).
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Queda claro que la deforestacion es una actividad que genera perturbaciones significativas
en todos los reservorios de CO que brindan los manglares, con efectos que pueden
agravarse con el tiempo, y que, a pesar de los esfuerzos de regeneracion, restaurar las
reservas de CO a condiciones similares antes de las perturbaciones puede tardar de
décadas a siglos (Sasmito et al., 2019). Por lo tanto, la deforestacion en los bosques de
manglar debe ser controlada para evitar el deterioro de las reservas de carbono, servicio
ecosistémico de gran importancia en las estrategias de mitigacién del cambio climético

global.

A nivel mundial el porcentaje de pérdidas de manglar debido a la tala disminuy6 de 4,4%
a 1,6% entre el 2000 y 2020 (FAO, 2023), no obstante, es una actividad recurrente en sitios
como el Pacifico colombiano, donde se realiza de forma ilegal, lo cual dificulta establecer
la verdadera magnitud y los detalles de su comercializacién. Algunos autores han estimado
que la tala ilegal de arboles de mangle ha representado hasta el 30% de la densidad total
en la Bahia de Buenaventura (Blanco & Cantera, 1995). El manejo de esta problematica
requiere un abordaje sitio-especifico, pues como ya se menciond, responde a las
caracteristicas estructurales particulares de cada bosque, asi como a las caracteristicas

socioecondmicas y culturales de las comunidades locales.

En este estudio se observd la tendencia general a que los impactos antropicos
disminuyeran las reservas de CO en los bosques de manglar (Fig. 3-21). Esta tendencia
se observé en otros manglares del mundo (Adame et al., 2018; Elwin et al., 2019; A. Pérez
et al., 2018); sin embargo existen casos particulares en que los bosques perturbados por
acciones antrdpicas presentan valores mas altos de reservas de CO ya sea en biomasa
aérea o en sedimentos que bosques cercanos mejor conservados (Fig. 4-1). Estos casos
tienen que ser cuidadosamente analizados para entender la razon de esta aparente
contradiccion. Por ejemplo, en la Ciénaga Grande de Santa Marta en el caribe colombiano,
en el que un bosque totalmente deforestado después de tres décadas, presenta mayor
concentracion de carbono sedimentario que un bosque conservado (Perdomo et al., 2021).
Los autores de este articulo explican que esto probablemente se debe a la acumulacién
masiva de la necromasa y la poca o nula hidrodinamica debido a la interrupcion de flujos

de agua en un sistema micromareal.
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Figura 4-1: Variacion de las reservas de CO en biomasa aérea y en sedimentos en
funcién de los niveles de intervencion en bosques de manglares en diferentes ubicaciones.
Gréficas A, B, y C: datos del presente estudio. Grafica D: datos de Palacios Pefiaranda et
al., (2019), ubicado en el Pacifico Colombiano. Gréfica E: datos de Kusumaningtyas et al.,
(2019), ubicado en Indonesia. Gréfica F: datos de Zakaria et al., (2021), ubicado en
Malasia. Grafica G: datos de Perdomo-Trujillo et al., (2021), ubicado en la Ciénaga Grande
de Santa Marta, Caribe Colombiano.
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5.Conclusiones

Las reservas de carbono organico se vieron fuertemente influenciadas por el estado de
conservacion de los bosques de manglar, presentando los mayores valores en los
manglares conservados y maduros, es decir en los que no presentan afectacion sobre su
estructura forestal debido a disturbios antropicos, esto confirma la primera hipétesis

planteada.

En cuanto a la distribucion vertical del carbono en sedimentos, se observa que, en bosques
con poca intervencion antropica, el carbono tiende a ser mayor en las capas superficiales
mientras que, en aquellos con perturbacion antrépica, los valores mas altos se presentan
en capas mas profundas, confirmando la segunda hipétesis planteada. La intervencién
antropica puede modificar las caracteristicas fisicas de los sedimentos, por ejemplo, al
aumentar la densidad aparente, disminuyendo la capacidad de almacenamiento de

carbono organico.

Factores naturales importantes para la acumulacion de CO en sedimentos son la materia
organica, el nitrégeno total y el tamafio de los granos de los sedimentos. Siendo mayor la
acumulacién en manglares con mas materia organica, mas nitrégeno, y mayor contenido

de particulas finas sobre gruesas, caracteristicas de manglares conservados y maduros.

Existe una tendencia general a que los impactos antrépicos disminuyan las reservas de
CO en los bosques de manglar. El impacto sobre las reservas de carbono organico

depende del tipo y magnitud de disturbio antrépico. Actividades antrépicas, como la
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conversién para acuicultura, puede generar mayores pérdidas de carbono que la
deforestacion. Disturbios naturales como la erosién costera también favorecen la pérdida

de carbono sedimentario.

La presencia de menores cantidades de carbono organico en bosques afectados por
perturbaciones antrdpicas destaca la necesidad de implementar medidas preventivas para
evitar la disminucién de estas reservas, las cuales son un servicio ecosistémico crucial en
las estrategias de mitigacion del cambio climético global. Abordar este problema requiere
un enfoque sitio - especifico, ya que esta intrinsecamente vinculado a las caracteristicas
estructurales Unicas de cada bosque, asi como a los aspectos socioeconémicos y
culturales de las comunidades locales. Es fundamental tener en cuenta que las acciones
de restauracion o recuperacion pueden demandar un extenso periodo de tiempo para surtir
efecto, lo que subraya la importancia de evitar disturbios intensos como la mejor

alternativa.
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Mangrove forests occupy less than 1% of tropical forest areas, but account for approximately 3% of global tropical forest carbon
sequestration and act as a natural atmospheric CO; sequestration mechanism, which gives them an important role in climate change
mitigation. However, different anthropogenic disturbances continue to negatively impact the structure and function of mangrove
ecosystems; therefore, it is important to investigate the effect of specific anthropogenic alterations on the capacity of mangroves to
store carbon. The present study aimed to test the hypothesis of a direct relationship between the degree of anthropogenic intervention
and the reduction of mangrove carbon stocks. Eight edge forest types with different degrees of anthropogenic intervention and multiple
uses were selected. Six 100 m? plots were established in each forest to determine its structure and evaluate the concentration of
sedimentary organic carbon and biomass. The anthropogenic disturbance index (ADI) was used to quantify the degree of specific
disturbances in the studied forests. The results supported the proposed hypothesis, showing that the mangroves with the highest
anthropogenic disturbance measured through the ADI registered the lowest values in blue carbon. However, it is evident that in addition
to anthropogenic disturbances, impacts such as coastal erosion pose a very important threat to some of these forests. Estimated
organic carbon losses in the study area were between 8.4% and 49.3%, corresponding to 158 and 929 Mg CO; eq ha™, respectively.
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J\/ Hablemos de Carbono Azul
’ ¢ Qué es?

La atmosfera estd compuesta por diferentes gases como el diéxido de carbono

(CO,), algunas actividades humanas aumentan este gas afectando el clima de

nuestro planeta. Cuando nuestros océanos y ecosistemas costeros, como los man-

@ @@ glares, secuestran ese carbono atmosférico, ayudan a reducir su impacto. El car-
08@ @%G@ bono (C) capturado por estos ecosistemas se conoce como carbono azul.

¢, Quién ayuda mas con el carbono? Ganamos cuidando
Todos los bosques son capaces de secuestrar y almace- ~ Existe algo llamado créditos de carbono, y se
nar carbono, pero los manglares son capaces de almace- ‘ crean y dan por la conservacion de ecosiste-
nar C diez veces mas que cualquier selva terrestre. @ ke secuestran y almacenan carbono.
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