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Manglar, La Bocana, Municipio de Buenaventura.

La naturaleza esté constituida de tal manera que es experimentalmente imposible
determinar sus movimientos absolutos.

Albert Einstein
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RESUMEN

Los manglares proporcionan servicios ecosistémicos a las comunidades locales. Se
evalué el almacenamiento de carbono como servicio ecosistémico (Provision y de
regulacion) en bosques de manglar de la costa pacifica colombiana, en bahia Malaga:
Quebrada Valencia (QV) y en la bahia de Buenaventura: San Pedro (SP) y Piangita (P). La
informacion se obtuvo a través de entrevistas con las comunidades locales examinando el
impacto de la cosecha de manglares sobre la estructura del bosque. Se realizd, ademas, el
analisis de la composicion, estructura y abundancia de las especies de manglar en los
diferentes tipos de bosques, usando parcelas circulares y en estas se examind la variacion de
reservas de carbono en los compartimentos del sistema, y la diferencia en las reservas de
carbono del ecosistema debido al tamafio y la estructura de la vegetacion de mangle que se
encuentra.

Los sitios de muestreo estuvieron dominados por las especies Rhizophora spp., Pelliciera
rhizophorae y Mora oleifera. Estructuralmente el manglar corresponde a dos tipos de
vegetacion: riberefio en Quebrada Valencia y San Pedro y de Borde en Piangiita. Los
resultados muestran que las especies de mangle son principalmente cosechadas por su
madera, Rhizophora spp. es la principal fuente para combustibles, mientras que Mora oleifera
(Triana ex Hemsl.) Ducke, un asociado a los manglares, proporciona el 100% de la madera
utilizada para la construccion de palafitos.

La extraccion selectiva de estas especies ha alterado la composicion y estructura del

bosque. Los sitios de muestreo sometidos a cosecha tienen densidades relativamente bajas de
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arboles mangle; Sin embargo, Quebrada Valencia muestra sefiales de regeneracion (> 9.000
plantulas/ha).

Existen diferencias significativas en la estructura (altura, DAP y area basal) entre las
estaciones y las parcelas de estudio. Las estaciones 2 y 3 de Quebrada Valencia presentan los
arboles de mayor envergadura (altura y area basal) para las especies Mora oleifera (17,32+
8,46; 1082,82+38,86) y Rhizophora spp. (11,29+ 8,93; 235,13+ 24,82). La mayor densidad
de individuos adultos se encontrd Quebrada Valencia con 28000 ind/Ha.

El analisis de correlacion entre la estructura del bosque y los parametros fisicoquimicos
mostré una correlacién significativa entre los nitritos, nitratos, la salinidad y el oxigeno
disuelto, explicando el 78,6% de la varianza entre las variables estructurales. La altura de los
arboles se explica mediante estos componentes.

Las reservas de carbono total en el ecosistema sobre la base de la estructura del manglar
son de 45389,21 Mg C /Ha en Quebrada Valencia, 36943,49 Mg C /Ha en San Pedro y
4195554 Mg C /Ha en Pianglita. La biomasa subterranea represento el mayor
compartimento de carbono de estos bosques con 16718,86 Mg C/ha (36,83%) en Quebrada
Valencia, 5620,89 Mg C /ha (15,21%) en San Pedro y 13217,96 Mg C/ha (31,50%) en
Pianguita.

Los resultados obtenidos de la estructura de los bosques estudiados en funcion de la tasa
de regeneracion, DAP y area basal sugieren una intervencion del bosque debido al uso de la
madera y del aprovechamiento sistematico de Mora oleifera convirtiéndose en una amenaza
potencial para la sostenibilidad del bosque de manglar. Esta problematica influye en las

caracteristicas estructurales del bosque de manglar, resultando en la pérdida de estas reservas
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de carbono del suelo. La evaluacion de las reservas de Carbono en los bosques estudiados
permite comprender la importancia de estas variables para la formulacion de estrategias de
conservacion y mitigacion del cambio climatico en Colombia.

Debido a la importancia de los manglares para la subsistencia de las comunidades
costeras en la zona de estudio, la gestion de estos ecosistemas debe ser una prioridad para los
actores responsables del manejo sustentable de este ecosistema estratégico.

Palabras clave: madera manglar, Servicios ecosistémicos, estructura, captura,

almacenamiento de carbono. Mora oleifera, Rhizophora spp.
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ABSTRACT

Mangroves provide ecosystem services to local communities. Carbon storage as an
ecosystem service (Provision and regulation) was evaluated in mangrove forests of the
Colombian Pacific coast, in the Bay of Malaga: Quebrada Valencia (QV) and Buenaventura
Bay: San Pedro (SP) and Pianguita (P). The information was obtained through interviews
with local communities examining the impact of the mangrove harvest on the forest structure.
The composition, structure and abundance analysis of mangrove species in different types of
forests was carried out using circular plots. The variation of carbon stocks analysis in the
compartments of the system, and the difference in carbon stocks of the ecosystem due to the
size and structure of the mangrove vegetation was done.

The species Rhizophora spp., Pelliciera rhizophorae and Mora oleifera dominated the
sampling sites. The mangrove structure corresponds to two types of vegetation: riparian in
Quebrada Valencia and San Pedro and of Edge in Pianguita. The results show that mangrove
species are mainly harvested by their wood, the main source for fuels is Rhizophora spp.,
while Mora oleifera (Triana ex Hemsl.) Ducke, a mangrove associate, provides 100% of the
timber used for the construction of stilts.

The selective extraction of these species has altered the composition and structure of the
forest. Harvested sampling sites have relatively low mangrove densities; However, a site in
Quebrada Valencia shows signs of regeneration (> 9000 seedlings/ha).

There are significant differences in the structure (height, DBH and basal area) between
the stations and the study plots. Stations 2 and 3 of Quebrada valencia have the largest trees

(height and basal area) for the Mora olive species (17.32 + 8.46, 1082.82 + 38.86) and
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Rhizophora spp. (11.29 + 8.93, 235.13 £ 24.82). The highest density of adult individuals was
found Quebrada valencia with 28000 ind / Ha.

The correlation analysis between the forest structure and the physicochemical parameters
showed a significant correlation between nitrites, nitrates, salinity and dissolved oxygen,
explaining 78.6% of the variance among the structural variables. The height of the trees is
explained by these components.

The total carbon reserves in the ecosystem based on the mangrove structure is 45389.21
Mg C /Ha Quebrada Valencia, 36943.49 Mg C /Ha en San Pedro y 41955.54 Mg C /Ha en
Pianguita. The underground biomass represented the largest carbon compartment of these
ecosystems, with 16718.86 Mg C/ha (36.83%) Quebrada Valencia, 5620.89 Mg C /ha
(15.21%) San Pedro and 13217.96 Mg C/ha (31.50%) en Pianguita.

The results obtained from the structure of the studied forests according to the regeneration
rate, DAP and basal area suggest a forest intervention due to the use of wood and the
systematic use of olive oil, becoming a potential threat to the sustainability of the forest Of
mangrove. This problem influences the structural characteristics of the mangrove forest,
resulting in the loss of these soil carbon reserves. The evaluation of the carbon reserves in
the studied forests makes it possible to understand the importance of these variables for the
formulation of strategies for the conservation and mitigation of climate change in Colombia.

Due to the importance of mangroves for the subsistence of coastal communities in the
study area, the management of these ecosystems should be a priority for the actors

responsible for the sustainable management of this strategic ecosystem.
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Mora oleifera, Rhizophorae spp.
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INTRODUCCION GENERAL
MARCO CONCEPTUAL
MANGLARES

Los bosques de manglar, constituyen una fuente de biodiversidad que es sostenida por
especies de arboles que toleran y sobreviven en ambientes salinos, que son propios de la zona
tropical y algunas &reas subtropicales; su productividad sustenta directa o indirectamente
cadenas tréficas que pueden estar vinculadas a otros ecosistemas y al mismo ser humano. Su
atractivo natural, como habitat de especies de aves, crustaceos y peces, también constituye
un recurso que ha sido recientemente explorado para el ecoturismo y se ha relacionado con
valores estéticos (Clarck, 1996). Ademas, proporciona un importante nimero de bienes y
servicios ambientales que son compartidos con otros ecosistemas costeros, como proteccion
ante amenazas naturales, reduccion de la erosion, formacion del suelo, acumulacion de
carbono, regulacién hidrica, entre otros (Millenium Ecosystem Assessment, 2005; Beaumont
etal., 2007).

Por otra parte, la zona costera es considerada en efecto un sumidero para recibir una gran
cantidad de efluentes de las actividades realizadas en tierra que contribuyen a la degradacion
de las costas, la contaminacion, la eutrofizacion, sedimentacion y disminucion de la calidad
de las aguas (Mycoo & Gobin, 2010).

SERVICIOS ECOSISTEMICOS

Los servicios ecosistémicos (SE) y sus beneficios son derivados de los recursos
biolégicos y renovables. Sin embargo, estos no excluyen recursos no renovables. Los SE

también integran recursos no vivos a través de la interaccion de la biodiversidad con su
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sustrato, con la litosfera y la atmdsfera, a través de procesos y de la creacion de mosaicos
entre los factores bidticos y abidticos que constituyen paisajes, ecosistemas o biomas de alta
complejidad.

El uso y aprovechamiento de estos servicios producidos y garantizados por el sistema
isico-Natural (ecosistema litoral), se regula en un sistema socio-ecoldgico a través del uso
por parte de la comunidad, las herramientas de gestion y administracion de los recursos
derivados del sistema socio-econdmico. La normatividad reglamenta las practicas de uso de
los recursos de la zona costera a partir de una estructura de conocimientos que estudia los
problemas asociados a la satisfaccion de las necesidades del sistema socio-econdmico sin el
desgaste de los recursos naturales a través de practicas de uso y aprovechamiento sostenible
de los mismos.

Los servicios ecosistémicos son definidos como los beneficios derivados de la naturaleza
por los cuales la comunidad puede expresar preferencias y que permiten la evaluacion de las
ventajas y desventajas de los mismos. Este enfoque facilita la eleccion de la mejor de las
practicas de manejo entre muchas que puedan coocurrir con el desarrollo de usos de la tierra
y el agua (Wainger et al., 2011).

Sin embargo, Fisher et al., (2009) proponen otras caracteristicas de los ecosistemas y sus
servicios. Entre ellas incluyen: La dindmica espacial y temporal, la produccién conjunta de
servicios y beneficios, la interdependencia de los beneficios proporcionados por el
ecosistema, la complejidad de los ecosistemas y las interacciones de todas las anteriores.

Lo servicios ecosistémicos son regulados a través de sistemas de gobernabilidad, mercados,

usos informales y otros controles o normas que son empleados para beneficiarse de los
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sistemas ecoldgicos (Fisher et al., 2009; Daily et al., 2009). Esto impone categorias dentro
de los servicios ecosistémicos que corresponden a bienes que pueden ser rivales o
excluyentes en su uso, es decir: Bienes publicos, privados, comunes y de elite (Fisher et al.,
2009). Ademas, para propositos de valoracion en un esquema de clasificacion, se puede
considerar los servicios como intermedios, finales y de beneficios (Boyd & Banzhaf, 2006;
Fisher et al., 2009; Wainger et al., 2011).

Segun Fisher et al., (2009) son muy comunes las siguientes definiciones de Servicios
Ecosistémicos:

i.  Las condiciones y procesos a través de los cuales los ecosistemas naturales y las
especies que los constituyen sostienen la calidad de la vida humana; son los beneficios
que las poblaciones humanas derivan, directa o indirectamente, de las funciones
ecosistémicas (Constanza et al., 1997);

ii.  Son los beneficios que la gente obtiene de los ecosistemas (Millennium Ecosystem
Assessment, 2005).

Esta ultima definicion ha promovido una clasificacion general de los servicios
ecosistémicos que ha sido utilizada en los trabajos mas recientes (Tabla 1.1). Sin embargo,
Fischer et al., (2009), aclara que "no son los beneficios que los humanos obtienen de los
ecosistemas, pero si corresponden a los componentes ecoldgicos directamente consumidos o
disfrutados para el bienestar humano"; entonces los servicios son directamente derivados de
los componentes ecosistémicos que son utilizados por el ser humano incluyendo la

organizacion y estructura de un ecosistema, también como sus procesos y funciones si estas
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son consumidas o utilizadas por los humanos; si no existen beneficiarios humanos entonces
los servicios ecosistémicos no existen.

Por otro lado, Beaumont et al., 2007 presentan una clasificacion de bienes y servicios
ecosistémicos de la biodiversidad marina que incluyen los beneficios que de estos se derivan
(Tabla 1.1). Dicha clasificacion es amplia en el sentido que implican bienes y servicios de
ecosistemas costeros, bien sea los del borde costero emergido o sumergido y los de aguas
lejanas a la costa (offshore). Esta clasificacion puede aplicable a los ecosistemas costeros del
pacifico colombiano, considerandose los conceptos de Fischer & Turner (2008), Fischer et

al., (2009) y Johnston &Russell (2011).
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Tabla 0.1 Servicios ecosistémicos obtenidos a partir del manglar

CATEGORIA BIENES Y SERVICIOS DESCRIPCION
SERVICIOS DE Alimentos Extraccion de organismos para el consumo humano. Productos de pesca artesanal y
PROVISION acuicultura: Moluscos, crustaceos, peces.
Materias primas, fibras Provision de madera y fibras. Extraccion de productos vegetales para maltiples
propositos: artesanias, implementos de pesca.
Combustible Uso de maderas como combustible (produccién de carbon vegetal)
Recursos genéticos Banco de informacion genética
Productos Bioquimicos, médicos y Extraccion de taninos, moléculas de importancia farmacéutica y recursos
farmacéuticos bioguimicos tomados de microorganismos del ecosistema
Recursos ornamentales Provision de conchas y peces para uso ornamental
SERVICIOS DE Regulacién Atmosférica y de gases Balance y el mantenimiento de la composicién quimica de la atmosfera y del océano
REGULACION a través del ecosistema de manglar. Contribucién de los ecosistemas para remover

Regulacion climatica

sustancias quimicas que afectan la calidad del aire y atmdsfera; Acumulacion de
carbono.
Contribucion en el control del clima, es decir en la precipitacion, temperatura emision

0 secuestro de gases invernadero tipo CO2
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CATEGORIA

BIENES Y SERVICIOS

DESCRIPCION

Regulacién hidrica

Regulacién de la Erosion

Purificacion y tratamiento de aguas

Biorremediacion de residuos*

Regulacion de enfermedades

Polinizacion

Regulacion de amenazas naturales,

Prevencién de disturbios*

Control, almacenamiento y proteccion de fuentes y flujos de agua.

Interceptacion del transporte de sedimentos, estabilizacion del sustrato y reductor del
proceso erosivo

Filtracion y descomposicion de desechos organicos o compuestos tdxicos disueltos
en aguas o en mezclas de suelo que provienen de escorrentias desde zona terrestre.
Remocidn del exceso de nutrientes a través del almacenamiento y reciclaje de los
mismos.

Presencia de Insectos controladores de vectores de fiebre amarilla y dengue en
humedales asociados y en manglares de cuenca.

Control en el cambio de las abundancias, distribucion y efectividad de los insectos
polinizadores y control de la diversidad genética de las plantas con flor del
ecosistema.

Proteccidn a ecosistemas conectados como arrecifes coralinos y pastos marinos ante
entrada de agentes externos provenientes de tierra adentro; Estabilizacion y

proteccion costera contra eventos naturales extremos (Inundaciones, Huracanes y
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CATEGORIA

BIENES Y SERVICIOS

DESCRIPCION

SERVICIOS

CULTURALES

Diversidad, Herencia e identidad
cultural

Valores educativos, Sistemas de
conocimiento tradicional y formal.
Beneficios cognitivos

Ocio, recreacién y ecoturismo
Sensacion de bienestar (beneficios de
no uso)
Valores espirituales y religiosos
(Spiritual and religious values)
Inspiracién (Inspiration) / Sensacion

de bienestar (beneficios de no uso)*

Valores estéticos (Aesthetic values)

Tsunami) y efectos del cambio climatico. Amortiguamiento de los disturbios
ambientales: aumento en el nivel del mar debido a marejadas, maremoto, tormentas.
Beneficios de la biodiversidad que son de importancia en la evolucion cultural de las
comunidades (Piangua)

El ecosistema como fuente de informacidn, conocimiento y formacién. Desarrollo de

nuevos conocimiento a través de la investigacion,

Atraccion hacia los atributos del ecosistema que generan disfrute, descanso.
Beneficios que resultan de los organismos marinos sin hacer uso de ellos; contempla
los valores de legado y de existencia.

Importancia religiosa o espiritual que presenta el ecosistema o0 algunos componentes
del mismo.

Inspiracion brindada por el ecosistema o sus componentes que se reflejan en las artes
y tradiciones de la comunidad

Valores inmateriales del paisaje y su aprovechamiento estético
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CATEGORIA

BIENES Y SERVICIOS

DESCRIPCION

SERVICIOS

GENERALES DE

APOYO O SOPORTE

Resiliencia y resistencia

Formacion de suelo

Fotosintesis

Produccidn primaria

Reciclaje de nutrientes

Reciclaje de aguas

Habitat mediado bioldgicamente *

El grado en el que los ecosistemas pueden absorber perturbaciones humanas o
naturales recurrentes regenerandose sin una degradacion lenta o cambios inesperados
a estados alternativos.

Creacion o fertilizacion del suelo

Asociado a la captura de CO?y produccion de oxigeno empleado para la respiracion
de muchos animales y el humano.

Acumulacién de energia y materia organica aprovechable para consumidores

El almacenamiento, reciclaje y mantenimiento de nutrientes por organismos marinos
vivientes. Filtrado de nutrientes a través de los flujos internos del manglar para
disponerlos en la biomasa del ecosistema y especies asociadas.

Mantenimiento de los flujos de agua de origen marino y de origen terrestre
(escorrentias y arroyos).

Espacio de conservacion de la biodiversidad (Crustaceos, Moluscos, Anélidos,
Peces, Plantas, Algas, Mamiferos). Espacio de conservacion de especies nativas y

endémicas de Aves, Lagartos, Ranas.
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CATEGORIA BIENES Y SERVICIOS DESCRIPCION

VALOR DE USO Beneficios desconocidos y Aquellos servicios que no han sido descubiertos. Potencialidades y prospeccion de
OPCIONAL O especulativos™ los beneficios derivados de los ecosistemas. Usos futuros y potenciales de la
POTENCIAL biodiversidad marina que actualmente son desconocidos.

Fuente: Adaptado de Millennium Ecosystem assessment (2005) y Beaumont et al. (2007)
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CAPTURA Y ALMACENAMIENTO DE CARBONO COMO SERVICIO
ECOSISTEMICO

La ciencia ha investigado durante las Ultimas décadas, las causas del calentamiento global
y las consecuencias del cambio climéatico. Actualmente es bien conocido que las principales
causas del cambio climéatico (CC) estan asociadas con procesos de origen antropico que
alteran el balance energético de la tierra tales como la quema de combustibles fosiles, el
aumento de los gases efecto invernadero (GEI), incluyendo diéxido de carbono (COy),
metano (CHs), vapor de agua, o0xidos de nitrdgeno (NOX), el uso de aerosoles, las
producciones de hidrocarburos halogenados y clorofluorocarbonos, entre otros (Figura 1.1).

Las consecuencias de este fendmeno no son menos dramaticas. Con herramientas como
las imégenes de satélite han encontrado que las capas de hielo se estdn derritiendo
paulatinamente y los niveles del mar estdn aumentando rapidamente. Al calentarse el agua
del océano también se expande, lo que contribuye al aumento en el nivel del mar. El
calentamiento dara lugar a una mayor evaporacion y precipitacion global, pero esto puede
variar en regiones particulares. Algunas regiones serdn mas hdmedas, mientras que otras
seran mas secas. Actualmente, los fendmenos meteoroldgicos extremos en diferentes partes
del mundo, (tasa de precipitacion extrema, sequias severas, inundaciones, huracanes, tifones
y ciclones) son mas frecuentes e intensos. De acuerdo con informes presentados en la
Conferencia de las Partes (COP), las ciudades son altamente vulnerables al cambio climatico
y en consecuencia millones de personas en areas urbanas se veran afectadas por el aumento
en el nivel del mar, aumento en las precipitaciones, inundaciones, eventos climaticos mas

frecuentes y mas fuertes.
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Esta preocupacion de orden mundial, motivo la realizacion de la convencién Marco de
las Naciones Unidas sobre Cambio Climatico (UNFCCC, por sus siglas en inglés) Y La XXI
Conferencia de las partes (COP21) en diciembre de 2015, en Paris, Francia. El principal
resultado fue establecer una meta de calentamiento global de menos de 2°C comparado con
los niveles preindustriales, los paises participantes convienen en actuar sobre la reduccién de
los GEI, en especial las concentraciones de COx.
Captura de carbono y carbono azul
Uno de los principales factores a tener en cuenta en la mitigacién del cambio
climatico, es la capacidad de los bosques y los océanos de capturar y retener CO,. La
contribucion de los bosques en el secuestro de carbono, llamado carbono verde, ha sido bien
conocida y apoyada (Trumper et al., 2009). Los bosques almacenan una gran cantidad de
carbono, tanto en la vegetacion como en los suelos, y tienen un papel muy activo en el
intercambio de didxido de carbono entre la biosfera y la atmdsfera. Por estas razones, los
bosques son vistos como una posibilidad de reducir las concentraciones de efectos de gases
invernadero (GEI), asi como un gran potencial para aumentar la retencién de carbono, de

manera tal que contribuyan con la mitigacion del cambio climatico.
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Figura 0.1 Estimacion del ciclo mundial del carbono!. Valores expresados en gigatoneladas
(Gt) de carbono (1 Gt = 1 000 millones de toneladas)
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En contraste, el papel fundamental de los océanos para la captura de CO; ha sido
pasado por alto, (Nellemann, et al, 2009). EI CO. capturado por los océanos y los ecosistemas
costeros como manglares, lechos de algas marinas, pastos marinos, pantanos salados y otros
humedales costeros es llamado CARBONO AZUL. Esta captura de carbono es un proceso
natural mediante el cual los ecosistemas marinos captan las emisiones de carbono de la

atmosfera y lo almacenan durante milenios en el sedimento.

! Nota: Todavia no se conoce con certeza la magnitud de los flujos entre la atmésfera y los océanos y la biosfera
terrestre, aspectos que se estan investigando.
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El carbon azul costero es un valioso servicio ambiental ecosistémico que ha sido
recientemente reconocido para la mitigacion al clima, teniendo un adecuado manejo, y como
tal puede proporcionar nuevos incentivos para priorizar la restauracion y conservacion de los
ecosistemas costeros.

Cuando estos ecosistemas se protegen o se restaura, secuestran y almacenan carbono.
Cuando estos ecosistemas se degradan o destruyen, emiten el carbono que habian almacenado
por cientos de afios, a la atmosfera y a los océanos convirtiéndose en fuentes de GEI. Los
expertos estiman que cerca de 1,02 billones de toneladas de Didxido de carbono esta siendo
liberado anualmente de los ecosistemas costeros degradados, esto es equivalente al 19% de
las emisiones provenientes de la deforestacion tropical global.

Ademas, estos habitats proporcionan otros importantes servicios ecosistémicos tales
como habitats para los peces, la vida silvestre y las especies sensibles; proteccién contra
tormentas e inundaciones, mejora la calidad del agua, el empleo y tiene beneficios
econdmicos. EI mantenimiento de estas funciones es fundamental para mantener la ecologia
costera y las comunidades. Se estima que los manglares proporcionan cerca de US$1,6
billones de dolares cada afio en servicios ecosistémicos que soportan las poblaciones
humanas alrededor del mundo (Constanza, et al. 1997).

Colombia cuenta con una longitud de 2.900 kildbmetros de costa: 1.600 kilometros en
el Mar Caribe y 1.300 kildmetros en el Océano Pacifico (Cantera & Contreras, 1993). Esta
area sostiene la forma de vida de miles de colombianos que dependen de mares saludables

para su sustento.
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Ya que los sumideros de carbono se encuentran en la linea de costa, debemos
investigar el potencial de mitigacion de las emisiones de CO2 y mejorar estos recursos
costeros protegiendo y restaurando sus sumideros de carbono azul. Esta es una estrategia
Gana — Gana (comparable con las estrategias de proteger y recuperar la capacidad como
sumideros de carbono en el bosque humedo) lo cual ayudara a hacer frente a los compromisos
adquiridos por el pais en la convencion de Diversidad Biologica y cambio climatico de las
Naciones unidas.

Estudios recientes demuestran que los manglares pueden almacenar hasta cinco veces
el carbono presente en los bosques tropicales (McLeod et al. 2011). Al carbono almacenado
por los manglares y los ecosistemas costeros asociados se le ha denominado carbono azul.
Estos ecosistemas pueden secuestrar mas de dos toneladas de carbono por hectarea por afio,
equivalente a hasta 5 veces la capacidad de secuestro de carbono de los bosques tropicales.
La conversion de manglares a otros usos Y la alteracion de su drenaje causan la oxidacion de
sus suelos, que es donde se almacena mas carbono. Se estima que la deforestacion del
manglar puede generar emisiones de 0,02-0,12 Pg de carbono por afio — alrededor del 10 %
de las emisiones procedentes de la deforestacion global, a pesar de que estos bosques
constituyen solo el 0,7 % de la superficie ocupada por bosques tropicales (Donato et al.,
2011).

El conocimiento sobre el carbono azul es todavia escaso y la investigacion esta en
fase de desarrollo. Por lo tanto, es necesario realizar estudios pilotos en zonas marino-
costeras para poder contar con mas informacion respecto a las cantidades de carbono

almacenadas por estos sistemas, la proporcion almacenada por la planta en comparacién con
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sus suelos organicos, las emisiones que se liberan al transformar el uso del suelo y como estas
mismas varian dependiendo del nuevo uso, etc. Asimismo, desarrollar estos estudios es
critico, para poder incluir estos ecosistemas de manera mas formal en las estrategias de
mitigacion al cambio climatico.

MANEJO INTEGRADO DE ZONA COSTERA

Manejo Integrado de Zona Costera (MI1ZC) se refiere a:

Un proceso dinamico de caracter integrado que, basado en la formulacién de estrategias y la adopcion
de las decisiones por los diferentes niveles de poder publico, tiene el propésito de reforzar el equilibrio
entre los distintos usos de los recursos costeros, con la finalidad de lograr la conservacién y el uso

sostenible de la Zona Costera (CCO 2010).

En el mismo sentido:

El MIZC constituye hoy uno de los enfoques méas importantes y necesarios a considerar, en aras de
ejecutar acciones hacia el desarrollo sustentable de las costas a escala mundial, permitiendo asi
balancear el desarrollo de las actividades socioecondmicas sin comprometer el potencial y la
proteccion de los recursos naturales (CCO 2010).

Un Manejo Sostenible de la zona costera se interpreta:

como el uso racional de los recursos disponibles con el interés de asegurar que las generaciones
presentes y futuras de la humanidad tienen acceso y son capaces de utilizar los recursos para satisfacer
no sélo sus necesidades bésicas, sino también las necesidades secundarias de toda la jerarquia de

necesidades (Mycoo & Gobin, 2010).

Esto implica los tres ambitos del litoral dentro de un esquema socio - ambiental: el
ecosistemico, el socio — econdémico - productivo y el politico - normativo (Barragan, 2003;
Ostrom et al., 2009). Ademas, un esquema socio ambiental contempla subsistemas que estan

en interaccion entre si, mientras generan resultados y consecuencias que pueden alterar cada
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uno de los componentes del socio-ecosistema evaluado, y a la vez crear cambios que pueden
afectar los tres ambitos.
La zona costera es singular y de vital trascendencia para los ambitos en los que se

mueve el ser humano. Desde diferentes puntos de vista es estratégico e importante porque:

i) Como espacio fisico y natural: convergen todas las esferas naturales, presenta interacciones y
procesos complejos, contiene ecosistemas con la mayor productividad y diversidad bioldgica del
mundo, son fragiles y vulnerables ante el uso, son zonas de cria de especies ecoldgica y
econémicamente importantes, contiene unidades ambientales claves para la proteccién contra eventos
naturales extremos;

ii) Como espacio econémico y productivo: es escaso y socialmente muy deseado, es fuente de recursos
naturales, materias primas y servicios ambientales, contiene suelos aprovechables para actividades
agricolas, paisajes de gran atractivo y de provecho turistico, posee puntos de intercambio comercial-
portuario, zonas de gran concentracion asentamientos, equipamientos e infraestructura;

iii) Como espacio juridico y administrativo (normativo-politico): contiene espacios publicos, recursos
de uso comun, recursos renovables y no renovables regulados o no por el estado, elevado nimero de
intereses privados en convergencia, conflictos de ordenamiento y de aprovechamiento (Barragan,
2003).

Como espacio juridico y administrativo exige normativas que garanticen el acceso a
los recursos, la regulacion del espacio publico, la conservacion y proteccion de unidades
ambientales y de la diversidad étnica. Por lo anterior es necesario la planeacion y ejecucion
de planes de manejo integrado de zona costera que incluye la captura y almacenamiento de

carbono como una de las alternativas de conservacion.
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PREGUNTA DE INVESTIGACION
¢ Como se distribuye el carbono almacenado en el ecosistema de manglar y su relacion
con las propiedades estructurales del bosque en la costa pacifica colombiana?
HIPOTESIS PROPUESTA
La distribucién y el almacenamiento de carbono en el bosque de manglar en la costa
pacifica colombiana estan relacionados con las propiedades estructurales del ecosistema.
OBJETIVOS
General
e Evaluar el uso y el almacenamiento de carbono del bosque de manglar como un servicio
ecosistémico para su manejo integrado en la costa pacifica colombiana.
Especificos
e Identificar el uso de las especies de mangle como un servicio ecosistémico del bosque de
manglar (recurso maderable) en tres areas de manglares del pacifico colombiano,
e Analizar las caracteristicas estructurales de los bosques de manglar y su correlacion con
el almacenamiento de carbono.
e Evaluar el almacenamiento de carbono, como servicio ecosistémico en el manglar en tres
localidades de la costa pacifica vallecaucana con el fin de incorporar el concepto de

carbono azul como un lineamiento conceptual para el manejo de areas de manglar.

33



JUSTIFICACION E IMPORTANCIA DEL TRABAJO

Los bosques de manglar estan considerados como ecosistemas estratégicos, altamente
productivo con una gran biodiversidad (Lugo y Snedaker, 1974; Sanchez-Paez et al., 2000).
Sus caracteristicas, funciones ambientales y la relevancia para las comunidades que viven
alrededor han sido ampliamente descritas. Son caracteristicos de zonas tropicales y
subtropicales, alcanzan su maximo desarrollo sobre la linea ecuatorial, en climas hiumedos.
Su estructura y funcidn estan en relacion con diferentes gradientes fisicos y quimicos, dentro
de los cuales se pueden citar la magnitud, frecuencia y duracion de las mareas, la salinidad
del agua intersticial, la disponibilidad de nutrientes y la textura de los suelos sobre los que
crecen, dependen fuertemente de la dindmica topogréafica y crecen en suelos de turbas o
arcillo-limosos, donde son visibles sus raices respiratorias, que captan el oxigeno atmosférico
y lo transmiten a las raices enterradas, esta adaptacion les permite sobrevivir en un suelo
fangoso, sin oxigeno y con altas concentraciones salinas. Son especies adaptadas a la escasez
de agua dulce y sus hojas son capaces de eliminar el exceso de sal.

Desde el punto de vista bidtico, los manglares sirven de habitat como area nodriza,
de refugio, incubadora, y para alimentacion (Holland, 1996; Reyes-Forero, 2000) a diferentes
grupos de organismos; especies de mamiferos, aves, reptiles, anfibios, peces e invertebrados
(crustaceos, moluscos), y habitat para algas, hidrozoarios, y esponjas, entre otros. Juega papel
importante en la circulacion de los nutrientes, principalmente como sumideros de carbono
(CO2). En el ambito fisico, los manglares suplen la atmosfera con grandes cantidades de
humedad, ocasionando lluvias locales; participan en los procesos de formacion de suelo

sirviendo como trampa de sedimentos y de contaminantes, favoreciendo la calidad del agua
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de otros ecosistemas. Asi mismo, protegen la zona costera de la erosion, fijando las playas y
llegando a formar suelos maduros. Durante tormentas pueden disminuir la fuerza de los
vientos y el oleaje, reduciendo dafios en poblaciones costeras. Ademas de su funcién en la
transferencia de energia.

Se ha considera que los manglares desempefian un papel importante en el ciclo global
del carbono como un importante sumidero de carbono costero (Laffoley & Grimsditch,
2009). Los bosques de manglares capturan el didxido de carbono de la atmésfera a través de
la actividad fotosintética. La biomasa producida por los manglares puede ser consumida
directamente por la fauna. El carbono también podria ser exportado a los ecosistemas
adyacentes en forma organica donde esta enterrado en los sedimentos, mineralizado o
utilizado como fuente de alimento por las comunidades faunisticas (Laffoley y Grimsditch,
2009). Algun carbono se emite de vuelta a la atmosfera a traves de la respiracion y la
oxidacion o se exporta como carbono inorganico disuelto (Laffoley y Grimsditch, 2009;
Murray et al., 2011; Nellemann et al., 2009).

Los manglares estan entre los bosques mas ricos en carbono en los tropicos (Donato
et al., 2011). El almacenamiento de carbono en los sedimentos o el carbono organico del
suelo y la biomasa viva aérea y la biomasa subterranea son las reservas de carbono mas
abundantes en los manglares como sumideros de carbono eficientes e intensos (Laffoley &
Grimsditch, 2009). De hecho, la cantidad de carbono capturado en los bosques no humedales
es significativamente menor que en los manglares y se ha estimado que la destruccion de una
hectarea de manglar puede potencialmente liberar tanto carbono como una destruccion de 3-

5 hectareas de bosque tropical Forestal (Murray et al., 2011, Ong, 1993). El carbono
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capturado y almacenado por los ecosistemas costeros marinos y de humedales, como los
manglares, se conoce como “carbono azul” (Murray et al., 2011; Nellemann et al., 2009).

Los principales problemas que ocasionan la disminucion de la diversidad en los
bosques de manglar y las tierras bajas estan relacionados con: 1) las préacticas productivas no
sustentables: uso para actividades ilicitas que producen un gran impacto cultural, econémico,
politico y social. 2) la destruccién del habitat: captura indiscriminada de peces, moluscos y
crustaceos, para el consumo y la venta sin control, que conduce a la disminucion de algunas
especies como es el caso en muchas areas de manglar en el pacifico colombiano, la tala
indiscriminada del manglar (Mora oleifera, Rhizophora mangle) para uso de madera para
muebles, cocina, industria, vigas para la construccion, polines y en algunos casos material
para extraccion de taninos en la industria de curtiembres, entre otras. Los desechos y residuos
de la tala interrumpen los flujos de agua dulce y marina alterando la dinamica del medio, la
contaminacion causada por vertidos o derrames de productos quimicos procedentes de
actividades ilicitas, desechos de aceite de motosierras o barcos y 3) la ausencia de una
planificacion costera adecuada que propicia un crecimiento desordenado en la zona, ademas
de interferir con los planes de conservacion si es que los hay en la region.

En los ultimos afios ha tomado auge la relacion entre el ecosistema de manglar y el
mantenimiento del bienestar humano ha sido muy discutida, pero tanto la capacidad de
generar alternativas productivas como las precarias condiciones socioeconémicas en las areas
de manglar hacen su manejo dificil y complicado. Por tal motivo se hace evidente que el
mantenimiento de las funciones ecoldgicas de los manglares debe ser el objetivo central a

considerar en el desarrollo de las politicas de manejo. En este sentido el enfoque ecosistémico
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es una estrategia para la gestion integrada del bosque de manglar por la que se promueve la
conservacion y uso sostenible de los recursos de modo equitativo.

El carbon azul costero es un valioso servicio ambiental ecosistémico recientemente
reconocido para la mitigacion al clima, teniendo un adecuado manejo, y como tal puede
proporcionar nuevos incentivos para priorizar la restauracion y conservacion de los
ecosistemas costeros.
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Abstract Mangroves provide ecosystem services for
local communities. However, in coastal systems it is
yet unknown how human settlements are directly
interacting with mangroves. We assessed the use of
mangroves as an ecosystem service at Malaga and
Buenaventura bays, on the Colombian Pacific coast, by
interviewing local communities and examining the
impact of mangrove harvest on the structure of the
forest, an often overlooked effect. Results showed that
mangroves are mainly harvested for their wood.
Rhizophora spp. are the main source of wood for fuel
purposes, whereas Mora oleifera (Triana ex Hemsl.)
Ducke, a mangrove associate, provides 100% of the
wood used for the construction of stilt houses. The
selective extraction of these species has altered the
composition and structure of the forest. Sample sites
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undergoing harvest have relatively low densities of
mangroves; however, one site at Quebrada Valencia
shows signs of copious regeneration (>9000 seed-
lings/ha). Due to the importance of mangroves for the
subsistence of coastal communities, and the threat that
mangroves are exposed to in Colombia, the manage-
ment of mangroves should be a priority. Managers
must address the sustainability of critical species as
part of conservation strategies in order to maintain
ecosystem services for local communities.

Keywords Building material - Colombia -
Fuel wood - Interview surveys - Mora oleifera -
Rhizophora spp.

Introduction

Mangroves are highly productive biological habitats
supporting marine and terrestrial species (Nagelkerken
etal., 2008) and local human communities. Due to their
importance to local livelihoods, mangrove natural
resources have been also considered an important
economic source as well for local communities.
Mangroves have been very important for subsistence
economies since Pre-Columbian times; there are
accounts of mangrove/human interactions for more
than 95% of the known history of the human-occupied
Neotropics (Lopez-Angarita, et al., 2016). They
provide a variety of ecosystem services related to soil
formation; the dense root systems of mangrove forests
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trap sediments flowing down rivers and off the land.
This helps stabilize the coastline and prevents erosion
from waves and storms. Breeding sites, refuge, nesting,
and feeding areas of many faunal species are provided
by mangrove forests. Mangroves are highly valuable as
breeding and nursery habitats for juvenile and migra-
tory marine fish and mammal species, and are
responsible for producing as much as 600 kg/ha of fish
in nearby coastal ecosystems (Melana et al., 2000;
Kathiresan & Bingham, 2001; Krumholz & Jadot,
2009; Valle et al., 2011). These fisheries form an
essential source of food for thousands of coastal
communities around the world.

Mangrove forests perform crucial ecological func-
tions in coastal areas, including protection of coastal
communities against natural hazards such as
cyclones, tsunamis, and shoreline erosion (Saenger,
2002; FAO, 2007). These human communities also
collect medicinal plants from mangrove ecosystems
and use mangrove leaves as animal fodder. Addi-
tionally, mangrove forests are significant oxygen
producers and CO, fixers, one of the gases that
generate the greenhouse effect contributing to global
warming (Ulloa-Delgado et al., 1998; Sanchez-Paez
et al., 2000; MMA, 2002). Mangrove ecosystem
services also include provisioning human societies
for aquaculture, agriculture, alcohol, medicines, fod-
der, and other local subsistence use (Spalding, 1998;
Hogarth, 1999; Alongi, 2002; Walters et al., 2008).
Mangroves are increasingly utilized for wood prod-
ucts such as timber, poles, posts, fuel wood, and
charcoal. The wood is resistant to rot and insects,
making it extremely valuable. Many coastal and
indigenous communities rely on this wood for
construction material as well as for fuel and charcoal
(Field, 1998; Bosire et al., 2008).

Despite the highly recognized functional impor-
tance of mangrove forests, in the last decades, there
has been a rapid degradation of the mangrove forest
resource. Kauffman & Donato (2012) estimate 14.7
million ha of mangrove forest ecosystems extend
along tropical shorelines of the world, with annual
losses of about 2% since 1990 (Valiela et al., 2001;
Alongi, 2002, Duke et al., 2007; Bosire et al., 2008).
The global decline of mangrove habitats has impaired
at least three critical ecosystem services: (1) fisheries
(33% decline); (2) nursery habitat, including effects
on associated ecosystems such as oyster reefs, sea
grass beds, and other wetland types (69% decline);
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and (3) filtering and detoxification services provided
by suspension feeders, including influences on asso-
ciated ecosystems such as submerged vegetation and
other wetland types (63% decline) (Worm et al.,
2006; Barbier et al., 2011).

The largest area of mangroves in western South
America covers the tropical coastline of the Colombian
Pacific and the northern Ecuador (Esmeraldas region)
(Spalding, et al., 2007; Spalding et al., 2010). Although
the geographic distribution of species composition and
structural characteristics of mangroves are mainly
determined by interactions between regional factors (e.
g., tides, freshwater hydrology) and geomorphology
(Krauss et al., 2008), anthropogenic exploitation has
substantially altered the biological characteristics of
individual forests. As a result, these forests are among
the most threatened ecosystems worldwide (Dahdouh-
Guebas, 2000; Alvarez—Leén, 2003; Blanco, 2009).
Polidoro et al. (2010) report that the highest proportion
of threatened mangrove species in the world occurs in
Costa Rica, Colombia, and Panama, with 25-40% of
mangrove species classified as threatened under the
IUCN Red List Categories of Critically Endangered,
Endangered and Vulnerable. The most prejudicial
human activities for mangrove forests include (a) con-
struction of dwellings, docks, and roads, and
(b) harvesting of mangrove wood to be used as fuel
or construction material for homes, boats, and aqua-
culture ponds.

Colombia holds 379,954 ha of mangrove habitat,
of which 292,724 ha extend along the Pacific coast
(INDERENA, 1991). Mangrove forests are composed
mainly of seven species: Avicennia germinans (L.),
(black mangrove), Rhizophora mangle L., (red man-
grove), Laguncularia racemosa (L.) C. F. Gaertn.,
(white mangrove), Conocarpus erectus L. (button
mangrove), Pelliciera rhizophorae Planch. & Triana,
(pifiuelo), Rhizophora racemosa G. Mey., and Mora
oleifera (Triana ex Hemsl.) Ducke (nato) (Prahl,
1989; Peia et al., 2014). The Cauca Valley Environ-
mental Corporation (CVC) regulates coastal forest
conservation, and since 1999, mangrove wood use
has been prohibited (INDERENA, 1991; CVC,
2007). Only local communities are authorized to
use mangrove wood for non-commercial purposes.

The aim of this study was to evaluate mangrove
wood use as an ecosystem service for local commu-
nities in three localities in Malaga and Buenaventura
bays of the Colombian Pacific coast. Additionally, the
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study surveyed the structure and composition of
mangrove forests, and correlated the impact of wood
use with forest composition. These data will con-
tribute to establishment of appropriate conservation
policies along the Pacific coast of Colombia. The
compilation of basic information of mangrove use,
identification of different practices of wood collec-
tion and the mangrove species affected could be
address for a wider scientific audience.

Materials and methods
Study area

The study was conducted in Buenaventura, Colombia
(Tropical Eastern Pacific), and included two Bays with
different levels of human influence: Malaga Bay, which
is a National Natural Park, and Buenaventura Bay,
which is a main port on the Colombian Pacific coast.
Maélaga Bay (3°56'-4°05'N, 77°19-7°21'W) is a tec-
tonic estuary covering 126 km?* (Cantera et al., 2013). It
has approximately 12,000 inhabitants, divided into
small human settlements, including Juanchaco, Ladril-
leros, and La Barra, among others. The economy is
based on ecotourism, especially during the whale-
watching season (between June and October) when
more than 1,100 humpback whales (Megaptera
novaeangliae, Borowski, 1781) migrate north from the
southeast Pacific (Florez-Gonzalez et al., 2007). Bue-
naventura Bay (3°54'N, 77°12'W) is a drowned valley
estuary covering 70 km? (Fig. 1), where Buenaventura is
the main cargo port on the Colombian Pacific (moving
9,500,000 Ton/Year), (Perez, 2016). The estuary is
surrounded by extensive mangrove swamps, especially
in the southern part of the bay (Sanchez-Piez &
Alvarez-Leén, 1997; Cantera & Blanco, 2001). Within
Buenaventura Bay, our research was conducted in the
area between Bazan—Bocana, which includes approx-
imately 1700 inhabitants distributed in the small towns
of Piangiiita, Vista Hermosa, La Bocana, and Changai.

Local details and interviews

In Madlaga Bay, important local details and the
number of people interviewed from La Barra,
Ladrilleros and Juanchaco were as follows:

e La Barra This is a settlement located at the lower
tide limit, with approximately 140 families. Some

of the wooden houses are used as hotels with up
to twenty rooms, with electricity, refrigeration,
stereo, TV, and gas stoves. The area is affected by
flooding during the highest tidal events or by tidal
surge, and several houses have been lost from
erosion. La Barra is connected to Ladrilleros by a
3 km beach that is emergent and accessible only
during low tide, or alternatively by a path through
the forest. We interviewed 10 people here.

e Ladrilleros This is a settlement of about 150
families, whose main source of income is eco-
tourism. Houses are used mainly for commercial
activities, restaurants, craft making, and peddling.
Most houses are built of bricks and cement.
Ladrilleros is connected to Juanchaco through a 5
km trail accessible to any motor vehicle. We
interviewed 60 people here.

e Juanchaco This is a settlement located at the
northern entrance of Malaga Bay. It historically
served as a fishermen’s village, but now is used
mainly for ecotourism. Juanchaco has a dock that
receives boats carrying tourists and products such
as food and fuel. Some hotels, cabins, and
residences are used for lodging; some are built
with bricks and mortar, and others with wood. We
interviewed 40 people here.

In Buenaventura Bay, people from Piangiiita,
Vista Hermosa, La Bocana and Changai were inter-
viewed. The region itself is often referred to as Punta
Bazan, which is a settlement with approximately
1700 people. Most of the residents are natives of the
area; afro-descendants have lived in the area for at
least three generations. Here also we identified a
small population group that depends on the mangrove
ecosystem. These individuals depend on the functions
of the mangrove as a place for the reproduction,
spawning, hatching, and nursery of several marine
species. Important local details and the number of
people interviewed from Piangiiita, Vista Hermosa,
La Bocana, and Changai were as follows:

e Piangiiita This settlement belongs to the Special
Natural Reserve of the Collective Territory. It is
located in the eastern part of Buenaventura Bay.
Buildings are used mostly for tourism, and there
are hotels with up to four floors and cabins,
mostly built with bricks and mortar. There is no
dock for the community to use. We interviewed
40 people here.
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Fig. 1 Map of the study
area on the Colombian
Pacific. Green dots indicate
human settlements where
surveys took place. White
dots indicate where
mangrove forest structure
was measured Source
Mangrove cover Giri et al.
(2011)

e Vista Hermosa This settlement comprises a group
of 30 wooden houses along a beach, which lies
between Piangiiita and La Bocana. Most of the °
villagers cater to tourists. We interviewed 10

people here.

o La Bocana This settlement has buildings for
residences, hotels, restaurants, and a variety of
stores. Access to the settlement is by boat from
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dock for the community to use. We interviewed
20 people here.

Changai This settlement has approximately 160
families, with wooden houses mostly built on

stilts (see Figure S1), with an average of five

Buenaventura City or Malaga Bay. There is a

@ Springer

family members in each. These inhabitants are
primarily fishermen and shellfish harvesters. We
interviewed 30 people here.
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Local use of mangroves

To obtain information on the use of mangroves by
local communities, we interviewed households from
Mdlaga and Buenaventura bays (Dahdouh-Guebas,
et al., 2000; Satyanarayana, et al., 2013). A detailed
list of questions posed to each person (head of
household) interviewed is provided as On-line Sup-
plementary Material. On each bay 100 interviews
were conducted by the authors and a team of five
college students, following the protocol of Martinez
(2012); One adult person per household was inter-
viewed to avoid repetition among family members. A
local guide provided guidance and facilitated com-
munications with respondents. Questions in the
interview were intended to provide general informa-
tion about local economic activities and different uses
of mangrove resources. The questions sought to
obtain information on how each inhabitant of a given
community performs activities in and around the
mangrove forests. The main topics covered in the
interview included: (1) The socio-demographic and
economic situation of the persons interviewed. (2)
Their knowledge about mangroves and their main
interaction with mangroves (e.g., as individual veg-
etation and as an ecosystem). (3) The use of
mangrove vegetation as wood (for construction or
fuel), food, medicine, or the manufacture of handi-
crafts, and (4) Their use of the mangrove ecosystem
for the extraction of fishes, mollusks, and
crustaceans.

The people who were interviewed were fishermen,
national park officials, educational institutional
employees, or members of the general public. Three
population groups were identified: Indigenous (10%),
afro-descendants (80%), and settlers (10%).

Local impact on mangroves

The anthropogenic impact on mangrove forest structure
was assessed by conducting forest surveys on three
sampling sites located within the study areas: Quebrada
Valencia (Mélaga Bay), San Pedro (midway between
Malaga and Buenaventura bays), and Piangiiita (Bue-
naventura Bay) (Fig. 1). The composition and structure
of the forests were determined following the methods
described by Cintrén & Schaeffer-Novelli (1984) and
Kauffman & Donato (2012). Transects were established
perpendicular to the coastline, on which circular plots

with a radius of 7 m were established every 25 m along
the transect (i.e., at 10, 35, 60, 85, 110, and 135 m from
the coastline). Therefore, along each transect, eighteen
plots were established (six locations with three plots
each). According to their height, individual mangroves
were classified as mature trees (>4 m), young trees (1—
4 m), and seedlings (<1 m) (Ashton & Macintosh
2002). Mature trees were identified to species level, and
values were expressed as density (number of trees/ha).
The height of the trees (m) was measured using a
clinometer and trigonometric calculations. The circum-
ference was measured at the standard point for diameter
at breast height (DBH, or 1.3 m), using a tape measure
following the methods of English et al. (1997).

Results
Local use of mangroves

The local communities at Malaga and Buenaventura
bays had different levels of knowledge in regard to
the mangrove ecosystem. The first group of people,
which we considered “experts,” could identify man-
grove species using morphological characteristics of
the leaves, flowers, and embryos. These people had
received training from environmental authorities
within the area, having been part of non-governmen-
tal organizations (NGOs) or having served as local
tour guides (Fig. 2). “Experts” in mangroves repre-
sented only 5% of the interviewees in Malaga Bay,
but 30% of the interviewees in Buenaventura Bay.
The second group, which we considered as having
“good knowledge” about the mangroves, could
usually distinguish distinct types of mangroves based

Malaga
Bay
Buenaventura

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Any Some [l Good | Expert

L
Level of knowledge on Mangroves

Fig. 2 Levels of knowledge about mangroves among the
survey respondents
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on the characteristics of the root system and the
products they obtain from them. While locals with
“good knowledge” represented 15% of the population
sampled at Mdlaga Bay, they represented 40% of the
sampled locals from Buenaventura Bay. Results from
the interviews showed that most people with “good
knowledge” of mangroves had gained empirical
knowledge from their direct interactions and visits
to the ecosystems. Most lived in the sector of Changai
and are mainly bivalve harvesters and fishermen.

The third group, which we considered as having
“some knowledge” about the mangroves, represented
20% of the population surveyed at Madlaga and
Buenaventura bays. These people had heard of the
mangrove system, but could not distinguish among
species. This group included people who occasionally
visit the area, such as merchants, tourists, and
technicians (e.g., electricians and systems engineers).
Tourists who visit the beach for a few days typically
have no knowledge of mangroves.

Use of mangroves

Local communities used mangroves for many pur-
poses: for recreation, and to obtain fishing products,
edible plants, and medicine. Different mangrove
species are used as fuel wood and building materials
(Table 1; Fig. 3).

Fish products The interviewed population recog-
nized the importance of mangrove swamps as a
breeding ground for fish species and other organisms

Recreation

Fishing products

Edible plants
PNt m

Medicinal products -

Timber

M Malaga Bay
M Buenaventura Bay

Construction

Fuelwood

o

10 20 30 40 50

Mangrove use (%)

Fig. 3 Uses given to mangrove species found in the study area

of economic as well as subsistence importance to the
inhabitants of the area (43% in Mélaga Bay and 19%
in Buenaventura Bay). This is interesting because the
fisherman do not carry out their activity inside the
mangrove forest; rather, the fishing takes place in the
mouth of the river or in the coastal zone. Neverthe-
less, the association between mangrove forest area
and fishing success was recognized among the
interviewed population. In Changai, there is a group
of at least 30 women whose economy depends
directly on collection of bivalve mollusks. The
species commonly collected include Anadara tuber-
culosa (Sowerby) and Anadara similis (Adams),
which together are locally called “piangua.” These
species are collected in the soil under Rhizophora
spp. roots (see Figure S2). Each woman collects

Table 1 Mangrove species wood use in the study area in Malaga and Buenaventura bays, Colombian Pacific

Species Use

Part used

Mora oleifera (Triana ex
Hemsl.) Ducke

Avicennia germinans (L.)

Staircase steps

Posts, beams, pilings to protect from erosion and tides, bridges and houses. Floors. Trunk

It is used as house columns, canoes, spikes, fences, baskets, tool handles. Fuelwood and Trunk

Stearn charcoal, posts, piles, structural wood, furniture construction, tool handles, musical

instruments, craft objects

The bark contains tannins that are used to tan skins

The infusion is used in cases of diarrhea, to heal wounds and to treat hemorrhoids.

The flowers are rich in nectar and honey, and of excellent quality

Laguncularia racemosa (L.) Its wood is used as firewood, in the construction and manufacture of furniture, house Trunk
C. F. Gaertn. columns, canoes, spikes, fences, baskets, tool handles
Rhizophora spp. Charcoal, mangrove wood for construction, and fuel wood Branches
Constructions and rustic instruments, extraction of tannins, construction of fishing gear
Pelliciera rhizophorae Wood used for pitchforks, sills, fence posts, and fuel wood Trunk

Triana & Planch
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between 20 and 30 dozen piangua per day, with an
average size of 5 cm (Delgado et al.,, 2010a, b).
Collections are made during low tide. Piangua are
sold to an intermediary at $ 0.70 USD per dozen and
the intermediary sells the product to restaurants in the
area or in Buenaventura City at $ 5.30 USD a pound
or $ 10 USD a dozen. In some households, mollusks
or fish species without value in the market are
consumed, such as the gastropod mollusk Littoraria
zebra (Wood, 1828), which is commonly prepared
with rice.

Edible plants there is no information on the
existence of edible plants in the mangrove, either
for Malaga or for Buenaventura Bays.

Medicinal uses It is not common to find medicinal
uses of mangrove species. However, during the
interviews, native Americans of the Waunan tribe
in the Malaga Bay area reported that leaves of
Rhizophora spp. were chewed before social celebra-
tions to compensate for the consequences of alcohol
consumption. In addition, an infusion of Avicennia
germinans (L.) bark is used in cases of diarrhea and
to heal wounds and hemorrhoids.

Wood Depending on the mangrove species, part of
the mangrove plant is used to obtain building
materials or fuel wood. The trunk is the most useful
part of the mangrove tree, as it is used for construc-
tion or fuel. Mangrove wood harvesting activities
occur in different parts of the forest. Harvesting
depends on where the required species is located and
on the size and availability of timber, rather than on
accessibility. Harvesting usually occurs when planks
or logs for different uses in the home are needed;
harvest is not a recurring activity, nor is it seasonal.
Harvesting activities vary according to the level of
formality. A local level of formality in harvesting
involves the interested party approaching a profes-
sional sawyer, who is authorized by the community
council to carry out wood cutting activities in the
forest. The sawyer cuts and piles trees and sells them
to the person who requests them; this wood is sold
unpolished. Otherwise, harvested wood must be taken
to Buenaventura or purchased directly there, which
adds value to the wood.

Wood for construction Wood is the main building
material for the construction of stilt houses (also
known as pile dwellings) (Figure S1). Since man-
groves produce very hard and solid wood, the local
community uses it to build the foundations, floor,

walls, and roof of their houses. According to the
surveys, Rhizophora spp. (red mangrove), Laguncu-
laria racemosa (L.) C. F. Gaertn (white mangrove),
Avicennia germinans (L.) (black mangrove), Pel-
liciera rhizophorae Planch. & Triana (pifiuelo) and
Mora oleifera (Triana ex Hemsl.) Ducke (nato) are
the main species used for this purpose.

Ceiling beams of homes are built with mangrove
wood (48% at Malaga Bay vs. 61% at Buenaventura
Bay); the walls of dwellings of most people inter-
viewed in Malaga Bay and in Buenaventura Bay were
built with wood (40% Malaga Bay, 74% Buenaven-
tura Bay). Concrete was also used in some instances,
such as for hotel construction, where better founda-
tions are required. In most cases, houses built on stilts
(9% in Malaga Bay, 30% in Buenaventura Bay) and
floors are made of wood (38% Malaga Bay, 56%
Buenaventura Bay), whereas taller dwellings and
hotels had floors covered in concrete or ceramic tiles
(Fig. 4).

The construction of stilt houses, which are found
mainly in Changai, requires the use of wood posts
and planks. A standard house requires 216 posts of
Mora oleifera (Triana ex Hemsl.) Ducke, each >6 m
long. Each post costs $ 5 USD. The posts are buried
approximately 1.5 m deep in the mud, with >6 m
above ground, due to the high tide. The floor of the
house is built on top of these posts using wooden
planks. Each plank is about 25 x 400 cm long and
costs $ 5 USD. When buying a dozen, each unit costs
$ 3 USD. At least 36 planks are needed to build a
room. Taking into account that a standard stilt house
requires 16 posts of Mora oleifera (Triana ex Hemsl.)
Ducke at the base, and that in the town of Changai
there are about 160 houses, we can estimate that in
this sector, at least 2560 trees have been logged to
support this unique activity.

Wood for fuel The direct use of Rhizophora spp.
was recorded as fuel wood for cooking in places
where there is no electric energy or where people do
not have the money to pay for energy or gas. The
average monthly payment for energy consumption in
a dwelling where approximately five persons live is
about $10 USD. The species of mangrove most used
as fuelwood are from the taxonomic genus Rhi-
zophora, with 62% of the users in Mdlaga Bay and
45% of the users in Buenaventura Bay, followed by
Laguncularia racemosa (23% in Malaga Bay and
33% in Buenaventura Bay; Fig. 4). A low proportion
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of the population used Avicennia germinans(L.) (15%
Malaga Bay and 22% in Buenaventura Bay). No
monetary value was registered for purchase or sale of
this wood, as it is taken directly from the mangrove
forest (Fig. 5).

Local impact on mangrove forests
The composition and structure of mangrove forest

were analyzed at three sites. The species present in
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Table 2 Importance Value Index (I.V.I) corresponding to plant species of Quebrada Valencia, Piangiiita y San Pedro, Colombian

Pacific

Species Quebrada valencia San Pedro Piangiiita
Mora oleifera 32.68 0 36.30
Pelliciera rhizophorae 0 76.00 58.00
Rhizophora spp. 168.32 125.04 106.76

8100 £+ 3,110 ind/ha (Fig. 6), with this result
attributed to forest maturity. The main height of the
canopy (5.9 &+ 2.6 to 17.5 £ 1.1 m) and the basal area
(2.03 + 2.6 to 1082.80 m?ha) were higher in
Quebrada Valencia, followed by San Pedro, and then
Piangtiita (Table 3), indicating that the trees of
Quebrada Valencia riverine forest are mature.

The total number of seedlings and juveniles up to
4 m is shown in Fig. 6. In Quebrada Valencia, there
were 10,400 £ 2.2 ind/ha, followed by San Pedro
with 4,700 4+ 932.6 ind/ha, and Piangiiita with
4,100 £ 717 ind/ha.

Discussion

This study documents the importance of mangrove
resources for local communities of the Colombian
Pacific coast. Surveys were conducted to ascertain
mangrove knowledge and local dependence on man-
grove wood for subsistence, including household
needs, fuel wood, and income. These findings con-
tribute to a greater global appreciation for identifying
what mangrove forests provide to people. Indeed, the
importance of the mangroves as an ecosystem service
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has been reported worldwide (Dahdouh-Guebas &
Koedam, 2006; FAO, 2007; Nagelkerken et al., 2008;
Walters et al., 2008).

The difference in knowledge about mangroves
among the respondents is very clear. The two
populations have a rather different pattern of knowl-
edge: in Malaga Bay, the majority of the respondents
do not know about mangroves, since very few people
visit the ecosystem; their relationship is based on
fishery products obtained indirectly from this ecosys-
tem. In Buenaventura Bay, most respondents have a
good or excellent knowledge about the mangrove.
Here, we found more people who work as ecotourism
guides in the mangrove area, or who use mangrove
wood directly or collect shellfish.

In the study area, the collection of mangrove
resources differs between men and women. Women
and children mostly devote their time to bivalve
harvesting,  especially  Anadara  tuberculosa
(Sowerby), Anadara similis (Adams), and in some
cases Grandiarca grandis (Broderip & Sowerby,
1829) and Striostrea prismatica (Gray, 1825). Not
many studies have focused on these gender divisions
in mangrove resource exploitation, with some excep-
tions in fishery related activities (Howard, 2003;
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Table 3 Average and
standard deviation for

density (Ind/ha), height (m),
and basal area (m*/ha) of
the mangrove trees in three
sites of Colombian Pacific
coastal zone

Sample site/species Density (Ind/ha) Total species Height (m) Basal Area (mzlha)
Quebrada Valencia
Rhizophora spp. 28000 + 414 11.3 + 89 235.1 £+ 24.8
Mora oleifera 173 £ 8.5 1082.8 + 38.9
San Pedro
Rhizophora spp. 15400 + 1335 175 £ 1.1 28.1 &+ 76.8
Pelliciera rhizophorae 6.1 =38 93.6 £ 4.1
Piangiiita
Rhizophora spp. 8100 £ 3110 6.8 £ 5.1 6.0 £ 6.0
Mora oleifera 6.8 + 3.6 2.0+ 26
Pelliciera rhizophorae 59 +26 325 + 55.6

Magalhaes et al., 2007). This also was observed by
Feka et al. (2011), where women, harvest small
mangrove tress near their homes and men, whose
harvesting practices are less frequent, practice small
scale, selective harvesting of larger trees. In this
study, men are usually involved in fishing activities;
women play an important role in subsistence collec-
tion of mollusks and food preparation. Of the 100
people interviewed in Buenaventura Bay, 30 women
are mainly involved in activities related to mollusk
collection, while men are engaged in collecting
timber or fishing.

Mangrove wood

Among coastal communities globally, fuel wood is
one of the major extractable uses of mangroves
(Dahdouh-Guebas et al., 2000; Glaser, 2003; Walters,
2005; Lopez-Hoffman et al., 2006; Ronnbéck et al.,
2007; Walters et al., 2008), but this use is also a
major threat along with timber for the mangroves in
Asia and Africa (Hernandez-Cornejo et al., 2005). In
the Philippines, it is common to make charcoal or to
use mangrove wood as fuel (Walters, 2006; Walters
et al., 2008). In the Colombian Pacific, local users
also use mangrove wood to make charcoal. The
consequences of the use of wood as fuel and for the
construction of pile dwellings in the study area should
be analyzed to establish appropriate conservation
policies, and to identify the main affected mangrove
species. The use of wood in the study area resulted in
selective cutting of mangrove trees, especially Rhi-
zophora spp., Laguncularia racemosa (L.) C.
F. Gaertn and Avicennia germinans (L.), which are
used primarily as fuel wood. Mora oleifera (Triana ex
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Hemsl.) Ducke is used in greater proportion in the
construction of houses and as posts for basement
construction and for area-specific erosion control.

The mangrove forest of Malaga and Buenaventura
bays have low structural development compared with
other mangrove forest on the Colombian Pacific coast
in terms of height and basal area (Sanchez-Paez &
Alvarez—Le(’)n, 1997; Pena—Salamanca et al., 2014).
These data suggest the influence of selective man-
grove cutting for construction and timber resources
near local settlements. Measurements of basal area
and mean height of all mangrove individuals indi-
cated the possible influence of anthropogenic effects,
mainly due to selected extraction of mature individ-
uals, which have better wood. Similar patterns have
been shown in Brazilian mangroves (Calegario et al.,
2015). The most abundant tree in the study area was
Rhizophora spp. (red mangrove), followed by Pel-
liciera rhizophorae (pifiuelo) and Mora oleifera
(Triana ex Hemsl.) Ducke (nato). At present, Rhi-
zophora spp. is strongly dominant. This study did not
record the presence of Laguncularia racemosa (L.) C.
F. Gaertn or Avicennia germinans (L.). The number of
adult individuals and seedlings of Pelliciera rhi-
zophorae Planch. & Triana and Mora oleifera (Triana
ex Hemsl.) Ducke in the three localities is low, and
for Mora oleifera (Triana ex Hemsl.) Ducke only a
few of the oldest trees survive, indicating a low
regeneration rate of the forest. The structural prop-
erties of this mangrove forest imply that there has
been over-exploitation of Mora oleifera (Triana ex
Hemsl.) Ducke, which is the main wood resource in
the study area.

The higher proportion of seedlings and juveniles
also indicates higher growth rate of the seedlings.
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Gan (1995) recommends a density of 5000-10,000
seedlings per hectare to ensure good regeneration
potential for logged areas, while Srivastava & Bal
(1984) indicate a minimum of 2500 seedlings per
hectare to ensure natural regeneration. In this case,
the natural regeneration potential of mangroves is
low in San Pedro (4700 seedlings/ha) and Piangiiita
(4100 seedlings/ha), indicating that harvesting pres-
sures might not be sustainable in the long term.

Edible and medicinal mangrove plants

Wild food plants are used by agricultural societies
because of their rich contribution to culinary and
cultural diversity as well as for food security and
nutrition (Cotton, 1996; Price, 2003). In the study
area, Rhizophora spp. leaves are used to avoid
hangovers after excessive alcohol consumption. An
infusion of Avicennia leaves is used as medicine in
cases of diarrhea, as well as to heal wounds and
hemorrhoids. Flowers of this species are also used for
honey and nectar extraction, although local commu-
nities consider it bitter to the taste.

Mangrove fishery resources

Mangrove ecosystems have proven to be important as
food and shelter for several finfish and shellfish
communities (Adeel & Pomeroy, 2001; Primavera
et al., 2004; Crona & Ronnbick, 2005; Dahdouh-
Guebas et al., 2006; Dahdouh-Guebas & Koedam
2008, Walters et al., 2008; Cannicci et al., 2008;
Mwandya et al., 2009). In the Colombian Pacific,
fishermen sell the products to restaurants directly or
to intermediaries who transport the products to
Buenaventura and other cities.

Mangrove conservation and management

The lack of accurate information on the part of
environmental managers and policymakers, coupled
with the fact that these environments have been
classified often as uncultivated land, explains the
poor management of mangroves in many developing
countries (Sanchez-Paez et al.,, 2000; Adeel &
Pomeroy, 2001; Gammage et al., 2002; Lynagh &
Urich, 2002; Sanchez-Paez et al., 2004). In

Colombia, national and regional environmental
authorities are responsible for forest protection and
management. Artisanal uses and community-based
use of mangrove resources are permitted, such as the
integrated management Bazan—Bocana District,
which includes the natural protected areas in which
exploitation by ethnic populations is permitted. This
is an example in which local communities are
involved in environmental planning and programs
of mangrove conservation and management.

In Colombia, there have been many projects for
mangrove conservation (MMA, 2002; Alvarez-Leén,
2003; Florez & Etter, 2003), but there is evidence of
some loss caused by different human activities along
the Pacific coastline. The decrease of mangrove cover
causes a variety of problems, ranging from environ-
mental degradation and loss of diversity, to the
breakdown of socio-economic systems. Pressure on
coastal areas can exceed the carrying capacity of
these areas and cause resource and environmental
quality degradation (Valiela et al., 2001; Barbier &
Cox, 2003; Polidoro et al., 2010).

Conclusions

The results of this study show that the main uses of
mangroves in the study area are fuel wood, construc-
tion, and fishery products. Of these three categories of
use, the local population depends on fishing resources
(30%), use of wood for fuel (15-21%) and for
construction (42-75%). These data indicate that these
mangrove uses are mainly determined by the eco-
nomic situation of the local communities. Local
communities also use the mangrove creeks as fishing
areas.

Mangrove management strategies in the Colom-
bian Pacific area must be applied with adequate
scientific management. Considering the importance
of mangrove resources for the livelihoods of local
peoples, it is necessary to prioritize participatory
approaches with local communities in a planning,
decision making and implementation of forestry
activities. It is necessary to provide alternatives to
the use of mangrove species as fuel wood and the
construction of dwellings, which will permit both the
conservation of mangrove forests and the subsistence
of populations.
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CAPITULO I
3. ALMACENAMIENTO DE CARBONO EN DOS TIPOS DE BOSQUES DE
MANGLAR EN LA COSTA PACIFICA COLOMBIANA

Fuente: Carlos Andrés Palacios P.
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RESUMEN

Entre los muchos servicios ecosistémicos proporcionados por el ecosistema de
manglar, su papel en la captura y almacenamiento de carbono es bastante alto en comparacién
con otros bosques tropicales. Los bosques de manglar ocupan menos del 1% de las areas
boscosas tropicales, pero representan aproximadamente el 3% de la captura mundial de
carbono de los bosques tropicales. Sin embargo, todavia hay muchos lugares donde no
existen datos sobre el tamafio y la variacion del almacenamiento de carbono en manglares.
Para abordar estos vacios de informacidn y examinar la variacién de reservas de carbono en
tres boques de manglar del pacifico colombiano, se cuantifico los compartimentos de
carbono, examinando la diferencia en las reservas de carbono del ecosistema debido al
tamafo y la estructura de la vegetacion de mangle que se encuentra. Las reservas de carbono
en el ecosistema sobre la base de la estructura del manglar fueron de 45389,21 Mg/Ha en
Quebrada Valencia, 36943,49 Mg/Ha en San Pedro y 41955,54 Mg/Ha en Pianglita. Se
encontraron diferencias significativas en el almacenamiento de C en las diferentes estaciones
de muestreo con base a la ubicacion (Bahia Malaga — Bahia de Buenaventura), tipo de
manglar (borde o ribera) y los compartimentos de almacenamiento de carbono.

La biomasa subterranea represento el mayor compartimento de carbono de estos
bosques con ecosistemas, con 16718,86 Mg C (36,83%) en Quebrada Valencia, 5620,89 Mg
C (15,21%) en San Pedro y 13217,96 Mg C (31,50%) en Pianguiita.

La conversion de manglares en otros tipos de uso de la tierra como la acuicultura o la
agricultura podria resultar en la perdida de estas reservas de carbono del suelo debido a la

mineralizacion y la oxidacion. Junto con sus otros servicios ecosistémicos, una comprension
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del tamafio de las reservas de carbono de los ecosistemas de manglares resalta sus valores en
la formulacion de estrategias de conservacion y mitigacion del cambio climatico en
Colombia.

Palabras clave: ecosistemas costeros, suelos organicos, dindmica de carbono.
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ABSTRACT

Among the many ecosystem services provided by the mangrove ecosystem, their role
in carbon capture and storage is quite high, compared to other tropical forests. Mangrove
forests occupy less than 1% of tropical forest areas, but account for approximately 3% of the
global carbon sequestration of tropical forests. However, there are still many places where
there is no data on the size and variation of carbon storage in mangroves. To address these
information gaps and examine the carbon stock change in three mangrove swamps of the
Colombian Pacific, carbon pools were quantified by examining the difference in carbon
stocks in the ecosystem due to the size and structure of the vegetation. Mangrove found. The
carbon stocks in the ecosystem based on the mangrove structure were 45389.21 Mg C/ Ha in
Quebrada Valencia, 36943.49 Mg / Ha in San Pedro and 41,955.54 Mg / Ha in Pianguita.
Significant differences were found in C storage at different sampling stations based on
location (Bahia Malaga - Bahia de Buenaventura), type of mangrove (edge or bank) and
storage compartments of carbon.

The below ground biomass represented the largest carbon compartment of these
forests with ecosystems, with 16718.86 Mg C (36.83%) in Quebrada Valencia, 5620.89 Mg
C (15.21%) in San Pedro and 13217.96 Mg C (31.50%) in Pianguita.

Conversion of mangroves to other types of land use such as aquaculture or agriculture
could result in the loss of these carbon reserves from the soil due to mineralization and
oxidation. Along with its other ecosystem services, an understanding of the size of the carbon
reserves of mangrove ecosystems highlights its values in the formulation of strategies for the

conservation and mitigation of climate change in Colombia.

125



Key words: coastal ecosystems, organic soils, carbon dynamics
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3.1 INTRODUCCION

Los bosques de manglar proporcionan una amplia gama de beneficios que abarcan el
ambito de la regulaciéon, el aprovisionamiento, los servicios culturales y los ecosistemas
(Millennium Ecosystem Assessment, 2005). En términos econdmicos, se estima que los
servicios de los ecosistemas de manglares proporcionan entre 14.000 y 16.000 USD/ha/afio
(Barbier et al., 2011), totalizando 1.600 millones de ddlares anuales para todas las areas
mundiales de manglares combinadas (Polidoro et al., 2010).

Los bosques de manglar cubren menos del 1% de las areas boscosas tropicales, pero
debido a las altas tasas de productividad, capturan aproximadamente 24 TgC y-1 de carbono,
lo que representa alrededor del 3% de la captura global de carbono de los bosques tropicales.
Los ecosistemas de manglar tienen una de las mayores reservas de carbono por unidad de
superficie en el mundo, y la mayoria de este carbono se almacena en los suelos del manglar
(Donato et al., 2011), donde las condiciones andxicas debidas a la presencia de agua limitan
la oxidacion y proporcionan el almacenamiento de carbono a largo plazo.

La capacidad de los manglares de capturar el carbono atmosférico y almacenarlo
durante periodos prolongados sugiere que podrian ser ecosistemas valiosos para su inclusion
en las estrategias de adaptacion y mitigacion del cambio climatico. Estudios recientes que
revelan las cantidades masivas de almacenamiento de carbono en los manglares (Donato et
al., 2012) han puesto el papel de los manglares en los programas de mitigacion y adaptacion
al cambio climético en un enfoque mas nitido y destacan la urgente necesidad de detener la
disminucion mundial del manglar (IPCC 2014; PNUMA, 2014). La cuantificacion de las
reservas de manglar carbono es necesaria para su inclusion en actividades propias de
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mitigacion del cambio climatico a nivel nacional, tales como Reduccion de emisiones por
deforestacion y degradacion (Murdiyarso et al., 2012).

Dadas las graves consecuencias del cambio climatico a traves de la biosfera, se han
buscado factores de mitigacion, el conocimiento de estos factores se utiliza para formular y
desarrollar estrategias para combatir el cambio climatico o, al menos, minimizar sus efectos
desastrosos. Una de estas estrategias implica el potencial de captura de carbono de los
ecosistemas forestales que busca conocer como los arboles y el suelo puede actuar como
sumideros de carbono y reducir los excesivos niveles de CO2 en la atmosfera (Newell &
Stavins, 2000). De acuerdo con Gibbs et al., (2007), la alta remocion y almacenamiento de
carbono en los ecosistemas forestales pueden proporcionar un freno en el fenémeno de
cambio climatico.

Siendo uno de los bosques mejor establecidos a lo largo de la zona costera tropical y
subtropical, se piensa que los manglares son los mejores en el proceso global de captura de
carbono. En consecuencia, los manglares tienen la capacidad de remover y almacenar
carbono de la atmosfera ain mejor que otro tipo de bosques (Alongi 2002; Fatoyinbo &
Armstrong, 2010; Donato et al., 2011).

Hay pocos datos disponibles y accesibles sobre la dindmica de la poblacion y la
capacidad de almacenamiento de carbono de los bosques de manglar en la zona. Teniendo en
cuenta que los bosques del manglar son parte del paisaje marino, comprendiendo su
estructura y potencialidades, es necesario aplicar adecuadamente los programas de
conservacion y maximizar el papel de los bosques en el desarrollo de mejores estrategias de

mitigacion del cambio climatico en la region.
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El objetivo de este estudio fue cuantificar las reservas de C en los manglares de tres
lugares en la costa pacifica colombiana examinando la diferencia en el almacenamiento de C
en dos Bahias: Bahia Malaga (Quebrada Valencia) donde se encuentra ubicado el Parque
Nacional Natural Uramba y la Bahia de Buenaventura principal puerto colombiano sobre el
pacifico, ademas de las diferencias en el almacenamiento de C dependiendo de la estructura
y composicion del bosque de manglar en tres estaciones de muestreo Quebrada Valencia, San
Pedro y Pianguita ubicados en estas dos bahias. Los manglares en estas ubicaciones se
clasificaron de acuerdo con la cercania a centros poblados.

3.2 MATERIALES Y METODOS
3.21 AREA DE ESTUDIO
Se ubicaron tres estaciones de muestreo en el pacifico del Valle del Cauca en Bahia

Malaga (Quebrada Valencia) y Bahia de Buenaventura (San Pedro y Pianguita), presentando
un gradiente de menor a mayor intervencion antrépica (Figura 1.1). La costa pacifica
colombiana es un sitio ideal para analizar las diferencias en almacenamiento de carbono
debido al diferente tipo de bosque de manglar que se presenta en Bahia Malaga y en la Bahia
de Buenaventura.

La costa Pacifica colombiana tiene un clima himedo tropical bimodal con dos
estaciones secas de diciembre a febrero y de junio a agosto, asi como dos estaciones lluviosas
entre septiembre — noviembre y marzo — mayo, con una precipitacion anual promedio de
4000 mm y temperatura mayor a 24°C, el rango mareal fluctda entre 0 y 4 m., y un area

aproximada de 32.000 ha (INVEMAR, 2013).
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3.2.2 MUESTREO EN EL CAMPO

En cada uno de los sitios de muestreo se midio las reservas totales de C del ecosistema
siguiendo las metodologias descritas por Kauffman & Donato (2012). En cada sitio
muestreado, se establecieron seis parcelas circulares de 7 m de radio (153,86 m2), cada 25 m
en una direccién perpendicular desde la interface manglar-océano. El punto central de cada
parcela se ubico sobre el transecto. Se fijo el cero en el borde del canal y se establecio la
primera parcela a los 10 m; las siguientes parcelas cada 25 m hasta completar la colocacion
de las 6 parcelas en cada transecto. En cada parcela, se recolectaron los datos necesarios para
calcular las reservas totales de C derivadas de la biomasa de arboles en pie, los desechos
vegetales (madera muerta y hojarasca en el suelo del bosque), la biomasa subterranea y los
suelos.

Se determind la biomasa de vegetacion y los compartimentos de almacenamiento de
carbono a través de la medicion del diametro del tallo principal de los arboles dentro de cada
una de las seis parcelas circulares en cada sitio de muestreo. Se midio el diametro a la altura
del pecho a 1,3 m de altura (DAP) dentro de la parcela de 7 m de radio, El didmetro de los
tallos principales de los arboles con raices en zancos (Rhizophora spp.) se midi6 a 30 cm por
encima de la raiz mas alta. En cada una de las 6 parcelas en cada sitio, se establecieron 4
transectos para determinar la masa de madera derribada. La madera caida >7.6 cm de
diametro en el punto de interseccion se clasifico como "grande” y se midié a lo largo de toda
la longitud de un transecto de 12 m de largo. Los grandes detritos de madera se separaron en
dos categorias de deterioro: s6lido y en descomposicion. Los restos de madera que eran >2,5
cm, pero <7,6 cm de didmetro en el punto de interseccion se midieron a lo largo de los ultimos
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5 m del transecto. No se midieron detritos de madera menores de 2,5 cm de didmetro ya que
la contribucion total de C de este compartimento es relativamente minima.

Se colocaron estructuras con el fin de colectar la hojarasca, pero estas se perdieron
entre los muestreos, ademas segun Snedaker y Lahmann 1988 y Kauffman et al., 2011; este
valor en los manglares es generalmente insignificante. En cada parcela, las muestras de suelo
se recogieron utilizando un nucleador con los extremos abiertos con un metro de altura y un
volumen de 1963,5 cm3. El nucleo del suelo se dividio en tres secciones con intervalos de
profundidad de 0-33, 33-66, 66-100 cm. y se llevo al laboratorio para un analisis posterior.

3.2.3 TRABAJO DE LABORATORIO

Vegetacion y madera caida

Se calcul6 la biomasa arbdrea por encima del suelo usando ecuaciones alométricas
especificas de especies desarrolladas por Chave et al.2005.

Ecu (1)

B=p*exp (-1,349 + 1,980*In(D) + 0,207*(In(D))2 - 0,0281*(In(D))3)

La bioma subterranea del arbol se calcul6 utilizando una ecuacion alométrica general
propuesta por Komiyama et al. 2008

Ecu (2)

B=0,199*p 0,899 (DAP) 2,22

Esta ecuacion requiere el valor de la densidad especifica de madera (p=g/cm3). Para
Rhizophora spp se uso el valor 0,88 g/cm3 tomada del Global Wood Density Database
(Chave et al.2009, Zanne et al. 2009), para Mora Oleifera el valor de 0,74 g/cm3 de acuerdo
con Cordero (1971), y para Pelliciera rhizophorae el valor de 0,75 g/cm3, segun Southwell
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and Bultman (1971). Se convirtio la biomasa seca de arboles, el sotobosque y la madera caida
a masa de C utilizando las proporciones de conversion de biomasa a carbono.

Almacenamiento de carbono en el suelo

Se analizaron muestras de suelo de varias profundidades 0-30; 30-60 y 60-100 cm.
Se utiliz6 100 cm como la profundidad maxima del suelo, secandose hasta un peso constante
a 60°C usando un horno en el laboratorio. Se utilizo el peso seco de la muestra para determinar
la densidad aparente del suelo. La concentracion total de C se determind usando el método
de combustion seca (LOI).

Se obtuvieron los valores de C en los compartimentos de suelo como el producto de
la concentracion de carbono en el suelo, la densidad aparente y las mediciones especificas de
la profundidad del suelo. Se agreg6 la masa de carbono de cada seccidn del suelo para
determinar las reservas totales de C en cada lugar de muestreo.

Existencias de carbono del ecosistema

La reserva total del almacenamiento de C en el ecosistema se definié como la suma
del C organico total en la vegetacion (aérea y subterranea), madera caida, hojarasca y el suelo
hasta 100 cm.

Anélisis Estadistico

Las diferencias en las reservas de C de los bosques de manglar entre los diferentes
lugares (Quebrada Valencia, San Pedro y Piangita) se analizaron a través de la prueba de
Kruskal-Wallis, en el caso de la biomasa subterranea se utilizé la transformacion de Cox Box

y posteriormente las comparaciones multiples de Tukey.
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Almacenamiento de carbono del ecosistema

La reserva total del almacenamiento de C en el ecosistema se definié como la suma
del C organico total en la vegetacion (aérea y subterranea), madera caida, hojarasca y el suelo
hasta 100 cm.

3.3 RESULTADOS

Composicion estructural de los manglares

El bosque de manglar en Quebrada Valencia registré los mayores valores promedio
en area basal (Tabla 3.1), la cual para Rhizophora spp. fue de 235.13+ 24.82 m2, seguido por
San Pedro con valores 28.13+£76.85 m2 y finalmente Pianguita con los menores valores de
area basal 6.01+6.01 m2. Para la especie Pelliciera rhizhophorae, el area basal varié entre
3.25+55.56 m2 en Pianguita y 93.64+ 4.10 m2 en San Pedro, en Quebrada Valencia no se
registré la especie. La densidad de los individuos adultos en el manglar oscilé entre
8100+3110 ind/Ha en Pianguita, 15400+£1335 ind/Ha en San Pedro y 28000+414 ind/Ha en
Quebrada Valencia. Estos resultados indican un bosque de mayor envergadura se encuentra
en Quebrada Valencia comparado con las areas boscosas de Pianguita y San Pédro. La
densidad de plantulas encontradas fue mayor en Quebrada valencia (10400+2176 ind/Ha),
seguido por San Pedro (5900933 ind/ha) y finalmente Pianguita donde se encontr6 el menor
namero de plantulas por Ha promedio (4100+717 ind/Ha).

Tabla 3.3.1 Promedio de Altura y Area basal para las especies encontradas en las tres

estaciones de muestreo

SITIOS DE AREA DENSIDAD DE
ALTURA SALINIDAD
MUESTREO/ BASAL POBLACION
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Plantulas Arboles
ESPECIES (m) (m2/0.1 ha) PSU
Ind/ha adultos Ind/ha
QUEBRADA
10400+2176 28000+414 24,38+1,84
VALENCIA
Rhizophora spp. 11.29+ 8.93 235.13+24.82
Mora Oleifera 17.32+ 8.46 1082.82+38.86
SAN PEDRO 5900+933 15400+1335  27,86+1,50
Rhizophora spp 17.53+1.1  28.13+76.85
Pelliciera
6.13+3.81 93.64+ 4.10
rhizophorae
PIANGUITA 4100+717 8100+3110 35,02+1,19
Rhizophora spp. 6.78+5.07 6.01+6.01
Mora Oleifera 6.82+3.57 2.03+2.56
Pelliciera

5.76+2.56  3.25+55.565
rhizophorae

Fuente: Elaboracion Propia

Almacenamiento de carbono en el bosque de Manglar

El almacenamiento de carbono incluyendo los compartimentos de biomasa aérea,
biomasa subterranea, madera caida, hojarasca, y suelo hasta 100 cm; de los tres lugares en la
costa pacifica colombiana fue de 45389,31Mg C/Ha, en Quebrada Valencia, 36943,49 Mg
C/Ha en San Pedro y 41955,54 Mg C/Ha en Pianguita (Tabla 3.2, Figura 3.1). Las reservas
de la biomasa de carbono subterraneo en las localidades de estudio fueron significativamente
mas altas que la reserva de carbono de la biomasa aérea. La fraccion de las reservas totales

de Carbono almacenado en la biomasa subterranea se puede apreciar en la tabla 3.1.
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Tabla 3.3.2 Carbono total almacenado (Mg C/ha) y la Fraccion total del ecosistema C (%) en los compartimentos del ecosistema medido en los diferentes tipos

de manglar en el pacifico colombiano

Reserva de C (Mg C/ha)

) Biomasa Madera Biomasa
LOCALIZACION % Hojarasca % % % Suelo % TOTAL
Aérea Caida subterranea
QUEBRADA VALENCIA | 8075,12 17,79 7146,97 15,75 11103,37 24,46 16718,86 36,83 2344,99 5,17 45389,31
SAN PEDRO 3099,83 8,39 15309,84 | 41,44 10906,46 29,52 5620,89 15,21 2006,47 5,43 36943,49
PIANGUITA 7299,53 17,40 9980,66 23,79 8202,60 19,55 13217,96 31,50 3254,79 7,76 41955,54

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.3.1 Grafico Carbono total almacenado (Mg C/ha) en los compartimentos

del ecosistema medido en los diferentes tipos de manglar en el pacifico colombiano
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Almacenamiento de Carbono en la Biomasa aérea

m Biomsa Aérea
Madera Caida
M Hojarasca

B Biomasa subterranea

M Inferior
m Medio

Superior

En las localidades de estudio, el bosque de manglar mostré diferencias en el carbono

almacenado, en la estacion de Quebrada Valencia fue mayor comparado con los otros
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bosques de estudio, con valor de 8075,12 Mg C/Ha (17,79%). Este manglar dominado por
Rhizophora spp y Mora oleifera, registro los individuos mas altos, y con mayor DAP. La
estacion de muestreo de Pianguita 7299,53 Mg C/Ha (17,40%), manglar que presenta las tres
especies Rhizophora spp, Mora oleifera y Pelliciera rhizophorae; finalmente San Pedro con
un valor de 3099,83 MgC/Ha (8,39%), cuyas especies representativas son Rhizophora spp y
Pelliciera rhizophorae.

La prueba de Kruskal-Wallis indica que existen diferencias significativas entre las
estaciones de muestreo y las parcelas a un nivel de significancia de P valor de 0,0000 entre
la estacion de Quebrada Valencia, parcela 1 (bosque de ribera); Piangiita, parcela 1y 5
(bosque de cuenca) (Material suplementario).

Figura 3.3.2 Almacenamiento de carbono en la biomasa aérea en las estaciones de muestreo.
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Almacenamiento de Carbono en la Biomasa subterranea

Es el compartimento que contribuye en mayor proporcion al almacenamiento de C,
en los boques estudiados, especialmente la estacion de muestreo de Quebrada Valencia
16718,86 Mg C/Ha (36,83%), seguido por Pianguita con 13217,96 MgC/Ha (31,50%) y
finalmente San Pedro con 13217,96 MgC/Ha (15,21%). A través de la transformacion Cox-
Box y analisis de comparaciones de Tukey se encontrd que existen diferencias significativas
entre las estaciones de muestreo en este caso en el sitio de muestreo Quebrada valencia la
parcela 2 y las otras estaciones de muestreo y parcelas (Figura 3.3.2 y 3.3.3).

Figura 3.3.3 Almacenamiento de carbono en la biomasa subterrénea en las estaciones de

muestreo.
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Almacenamiento de Carbono en la madera caida
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La contribucion total de carbono correspondiente al compartimento de la madera
caida en los bosques de manglar es alta. EI almacenamiento de carbono en la madera caida
vario (Tabla 3.3) entre 11103,37 Mg C/ha en Quebrada Valencia (24,46%), 10906,46 Mg
C/Ha en San Pedro (29,52%) y 8202,60 Mg C/Ha en Pianguita (19,55 %). El estadistico de
prueba (H) con un p — valor de 0.728, indica que no existen diferencias significativas entre
las estaciones de muestreo ni entre las parcelas con relacion al contenido de carbono en la
madera caida (Tabla Material suplementario S2).

Almacenamiento de Carbono en hojarasca

El aporte de carbono por parte de la hojarasca se encuentra el menor valor en
Quebrada Valencia 7146,97 Mg C/Ha (15,75 %), seguido por Pianguita 9980,66 Mg C/Ha
(23,79%), finalmente San Pedro 15309,84 Mg C/Ha (41,44 %). De acuerdo con el estadistico
de prueba (H) con un p — valor de 0.014 existe diferencias significativas entre las estaciones
de muestreo y las parcelas. La parcela 2 de la estacion de Quebrada Valencia difiere
significativamente de la estacion de muestreo Pianguita en sus parcelas 1, 3 y 6 (Tabla
Material suplementario S3).

Carbono en el Suelo

El almacenamiento de C es menor en la parte superior y va aumentando a medida que
se va profundizando en el suelo (Tabla 3.6). Asi mismo se encuentran los mayores valores
en Pianguita 3254,79 Mg C/Ha (7,76 %), seguido por Quebrada Valencia 2344,99 Mg C/Ha
(5,17%) y el menor valor se encontré en San Pedro 2006,47 Mg C/Ha (5,43 %).

El estadistico de prueba (H) con un p — valor de 0.000, indica que existen diferencias

significativas entre las estaciones de muestreo y las parcelas, la estacion 2 de Quebrada
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Valencia es significativamente diferente de la estacion 1 y 2 de Piangiiita y la parcela 4 de
San Pedro (Tabla S4). La densidad en el suelo de manglar fue mayor en Pianguita en
comparacion con las otras estaciones de muestreo (3.6)

Almacenamiento total de Carbono en los compartimentos

La hojarasca y la biomasa subterranea representan los compartimentos con mayor
almacenamiento de carbono en el ecosistema, alcanzando el 50% del almacenamiento. Se
encontraron diferencias significativas entre los bosques y las parcelas, los otros
compartimentos (Biomasa aérea, Madera caida y suelos) aportan en menor porcentaje a la
captura y almacenamiento de carbono.

Figura 3.3.4 Porcentaje Reserva de Carbono
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Tabla 3.3.3 Reserva de C (Tg C/ha) por area de manglar en las estaciones del Pacifico

colombiano
Reserva Area del bosque de Reserva
LOCALIZACION
de C (Mg C/ha) Manglar (ha) de C (Tg C/ha)
QUEBRADA VALENCIA 45389,31 1250,00 56,74
SAN PEDRO 36943,49 0,50 0,018
PIANGUITA 41955,54 2,65 0,020

Fuente: Elaboracion propia
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3.4 DISCUSION

Carbono almacenado en la Biomasa vegetal, suelo y los compartimentos de
carbono en el ecosistema del manglar

En las estaciones estudiadas en el pacifico colombiano, el mayor aporte de carbono
por parte de la vegetacion se encuentra en Quebrada Valencia donde se asocié con el aporte
de agua dulce (lluviay escorrentia). Esta relacion entre el mayor almacenamiento de carbono
de la vegetacion de los manglares y la salinidad indica un papel positivo del agua dulce en el
crecimiento y altura de los manglares. El poco aporte de agua dulce que resulta en una mayor
salinidad del suelo y/ o acumulacién de sustancias quimicas (por ejemplo, sulfuro de
hidrogeno, McKee et al., 1988) da como resultado un mayor estrés y una menor
productividad (Twilley & Day, 1999). Esta asociacién de una mayor biomasa vegetal en
manglares con mayor altura con una mayor presencia de agua dulce también fue observada
en los manglares mexicanos por Adame et al. (2013). Esto sugiere que las poblaciones de
mangle con un mayor aporte de C se atribuyeron a disponibilidad de agua dulce y nutrientes
del suelo (especificamente fosforo). La productividad de los manglares también se ha
relacionado con la disponibilidad de agua dulce y nutrientes esenciales en manglares en otros
lugares (Twilley y Day, 1999). La baja biomasa aérea de los manglares de San Pedro y
Pianguita puede ser consecuencia de una mayor incidencia humana en la zona que hace
aprovechamiento y reduce el nimero de arboles maduros

La biomasa subterranea resulto ser el mayor aporte en el sistema, para Quebrada
Valencia 16718,86 Mg C/Ha (36,83%), Pianguita 13217,96 MgC/Ha (31,50%) y San Pedro

5620,89 Mg C/Ha (15,21%). Las mediciones de biomasa subterranea a nivel mundial son
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escasas (Tabla 3.6), registrandose valores mayores en la biomasa subterranea que en otros
compartimentos en Australia (Briggs, 1977) y Panama (Golley, et al.1975).

El carbono subterraneo fue significativamente mayor que el aéreo. Esta caracteristica
la comparten los manglares con otros humedales costeros (marismas y pastos marinos). Al
carbono almacenado en estos ecosistemas se le conoce como “Carbono Azul” y es hasta 5
veces mas alta su concentracion en los sedimentos, que la que se reporta en ecosistemas
terrestres (Mcleod et al., 2011; Pendleton et al., 2012).

El anlisis de almacenamiento de C en el suelo arrojo valores bajos donde el aporte
porcentual vario entre 7,76% en Pianglita, 5,43% en San Pedro y 5,17% en Quebrada
Valencia. Los suelos de manglares a nivel mundial son el mayor compartimento de depdsito
de C en los manglares (Donato et al., 2011, Kauffman et al., 2011, Donato et al, 2012,
Ajonina et al, 2014, Kauffman et al 2014, Tue et al., 2014). Se sabe que los bosques de
manglares tienen altas tasas de almacenamiento de C y un analisis reciente de las tasas de
almacenamiento de diferentes sistemas de manglares sugiere un valor promedio global de
163 g C /m2 afo (Breithaupt et al., 2012). Las condiciones andxicas predominantes en
ambientes de manglares saturados ofrecen una preservacion a largo plazo del C almacenado
contra la oxidacion, dando como resultado altas concentraciones de C en los suelos de
manglares.

Las existencias totales de carbono en el ecosistema entre los diferentes tipos de
manglares (Ribera — Cuenca) en Colombia fueron significativamente diferentes. Esto

contrasta con las mediciones de almacenamiento de carbono en manglares de México y
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Republica Dominicana (Kauffman et al., 2014). Esta variacion en la relacion entre las
reservas totales de carbono y la altura del manglar es el resultado de una proporcion
relativamente mayor de C almacenada en la biomasa subterranea.

Los manglares de tipo riberefio presentaron los mayores almacenes de carbono total,
siendo el principal compartimento el subterraneo, aunque no difieren significativamente de
los resultados de manglares de tipo cuenca (Figura 4). Los manglares riberefios se relacionan
con aportes frecuentes de agua que reciben por lluvia o escorrentia. Los tiempos de
inundacion se correlacionan con la conexion lluvias-escorrentias-nivel del rio y el nivel de
inundacion llega a ser de varios metros (Krauss et al., 2009)

La existencia de C total en el ecosistema del pacifico colombiano (para Quebrada
Valencia 45389,31 Mg C/ha, Pianguita 41955,54 Mg C/ha y para San Pedro 36943,49 Mg
C/ha) refleja la amplia gama de sitios y diferentes configuraciones geomorfolégicas

muestreadas en este estudio.
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Tabla 3.4.1 Valores de Biomasa aérea (BAS) y Biomasa subterrénea (BS), (H) altura y (AB) Area basal, de bosques de mangle a

nivel mundial. Adaptado de Komiyama et al, 2008.

Region Localidad Condiciéon  Especies BS(t hal) H (m) AB Referencia
o0 edad (m2 hal)

Pacifico y
Australia
Indonesia I°10'N, Bosque Bosque de B. 436.4  180.7. 22.4 35,9 Komiyama et al. (1988)
(Halmahera) 127°57E primario gymnorrhiza
Indonesia I°10'N, Bosque Bosque de B. 406.6  110.8 26.4 36.2 Komiyama et al. (1988)
(Halmahera) 127°57E primario gymnorrhiza
Indonesia I°10'N, Bosque Bosque de R. 356.8 196.1 21.2 25.1 Komiyama et al. (1988)
(Halmahera) 127°57E primario apiculata
Australia 27°24’S, 153° Bosque Bosque de A. 341.0 1210 16.4 Mackey (1993)

8'E primario marina
Taailandia 9°58'N, 98 ° Bosque Bosque de 2985  272.9** 31.0 Komiyama et al. (1987)
(Ranong 38°E primario Rhizophora spp.
Southern)
Indonesia 1° 10N, Bosque Bosque de R. 299.1 177.2 15.5 22.8 Komiyama et al. (1988)
(Halmahera) 127°57°E primario apiculata
Tailandia 9°N, 98°E Bosque Bosque de 281.2 11.76 10.6 24.0 Tamai et al. (1986)
(Ranong primario Rhizophora spp.
Southern)
Tailandia 9°N, 98°E Bosque Bosque de B. 281.2* 106.3** 31.30 Komiyama et al. (1987)
(Ranong primario gymnorrhiza
Southern)
Tailandia 9°N, 98°E Bosque Bosque de 281.2* 68.1** 31.30 Komiyama et al. (1987)
(Ranong primario Sonneratia
Southern)
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Regi6n Localidad Condicién  Especies BA BS(t hal) H (m) AB Referencia
o0 edad (t hal) (m2 hal)

Indonesia I°10'N, Bosque Bosque de R. 216.8 98.8 18.7 Komiyama et al. (1988)
(Halmahera) 127°57°E primario apiculata f
Indonesia I°10'N, Bosque Bosque de R. 178.2 94.0 22.3 14.0 Komiyama et al. (1988)
(Halmahera) 127°57°E primario stylosa
Indonesia I°10'N, Bosque Bosque de 169.1 385 15.9 21.2 Komiyama et al. (1988)
(Halmahera) 127°57E primario Sonneratia
Australia 33°50°S, Bosque Bosque de A. 1445 1473 7.0 Briggs (1977)

151°9'E primario marina
Tailandia (Trat  12°12'N, Bosque Bosque 142.2  50.3 10.8 19.0 Poungparn (2003)
Eastern) 102°33'E secundario mezclado
Australia 33°50°S, Bosque Bosque de A. 112.3  160.3 7.0 Briggs (1977)

151°9'E primario marina
Tailandia 7°22'N, Bosque Bosque de C. 92.2 87.5 5.2 15.2 Komiyamaetal.(2000)
(SatunSouthern) 100°03'E secundario tagal
Tailandia 8°15'N,79°50'E  Bosque Bosque 62.2 28.0 6.5 114 Poungparn (2003)
(Southern Pang- secundario mexclado
nga)
Panama 9°N Bosque Bosque de 279.2  306.2 Golley et al.(1975)

primario Rhizophora f
Puerto-rico 18°N, 67°E R. mangle 62.9 64.4 7.5— Golley et al.(1962)
*fraccion de raices final se excluyd de la BS.
Fuente: Elaboracion propia



4. EL ALMACENAMIENTO DE CARBONO DE LOS MANGLARES Y LOS
RIESGOS DEBIDOS AL CAMBIO CLIMATICO

Se presenta un modelo conceptual de sintesis de los servicios ecosistemicos del

bosque de manglar cuyo resultado es la integracion de la identificacion de las fuentes de

carbono, de su distribucidn en el ecosistema y de la caracterizacion del uso de las diferentes

especies maderables del bosque. EI modelo propone ademés los principales tensores que

pueden estar interviniendo en la dindmica del carbono en los diferentes compartimentos del

ecosistema (figura 4.1).

Figura 4.1 Modelo conceptual de sintesis de los servicios eco sistémicos del bosque de
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Los ecosistemas costeros y los manglares en particular son esenciales para la

resiliencia y vitalidad de muchos sistemas socio-ecoldgicos costeros (PNUMA 2014). En un

largo periodo de tiempo, es probable que los bienes y servicios (almacenamiento de carbono,
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aumento de la produccion pesquera o purificacion de agua) proporcionados por los manglares
sean mas valiosos que los beneficios a corto plazo de sistemas insostenibles de agricultura o
acuicultura, incluso sin incluir su Servicios de proteccion costera (Feagin et al., 2010). EI C
almacenado en el manglar, ya sea en forma de biomasa vegetal o0 como suelos organicos,
pueden derivarse de la produccion local (autoctona) o lateralmente importados de otras
fuentes (aldctonas), dependiendo del rango de mareas, accion de las olas y fisiografia del
sitio (Middelburg et al., 1997, Bouillon et al., 2003). La cantidad de C almacenad en los
manglares del pacifico colombiano (Quebrada Valencia 870390235,8 Mg C/Ha (95,2%),
Pianguita 239136386,2 Mg C/Ha (88,7%) y San Pedro 181565503,5 Mg C/Ha (88,8%))
refleja los resultados de dichos procesos. Este almacenamiento de C es extremadamente
vulnerable a la pérdida por perturbaciones inducidas por el hombre tales como la
deforestacion y la conversion de la tierra, el aumento del nivel del mar, o la interrupcién en
la cantidad y el momento de la disponibilidad de agua dulce. Ademas, estos ecosistemas son
propensos a impactos de fendmenos naturales como huracanes o sequias severas que podrian
resultar en la pérdida del C. almacenado.

A nivel mundial, la deforestacion de manglares se ha producido a una tasa del 1-2%
al afio, pero ya se han reportado pérdidas de hasta un 30-50% (Donato et al., 2011). Cualquier
pérdida de bosgques de manglar en el pacifico colombiano, ya sea por el cambio de uso de la
tierra o por los efectos del cambio climatico global, dard como resultado un aumento de las
emisiones de gases de efecto invernadero a la atmosfera. Ademas de la presion de conversion
de la tierra, los manglares de la costa pacifica colombiana son vulnerables a los impactos del

cambio climatico, como el aumento del nivel del mar. Estos aumentos en la perturbacion y
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los procesos relacionados con el estrés podrian poner en peligro la integridad de las
comunidades de vegetacion costera y comprometer su funcion de almacenamiento de C.
Dada la gran cantidad de almacenamiento de C en la costa pacifica colombiana, se necesitan
esfuerzos concertados en la planificacion de la conservacion y manejo del area del manglar
para prevenir la conversion y destruccion de manglares y minimizar la pérdida de C a la
atmosfera.

La cuantificacion del almacenamiento de C en los manglares colombianos es valiosa
para el proceso de formulacion de politicas con respecto a la conservaciéon de manglares y la
restauracion de sitios costeros abandonados y degradados. Los ecosistemas de manglares son
cada vez mas reconocidos como importantes para su inclusion en estrategias de mitigacion y
adaptacion al cambio climatico debido a su alto almacenamiento de C, tasas de captura y
almacenamiento de C y vulnerabilidad a las perturbaciones inducidas por el ser humano. La
generacion de estrategias de conservacion del manglar puede proporcionar incentivos y
recursos necesarios para conservar estas areas y mantener los stocks de C al tiempo que

proporcionan otros valores que los manglares proporcionan a las comunidades locales.

149



4.1 CONCLUSIONES
Se cuantifico el almacenamiento de C en tres bosques de manglar del pacifico
colombiano. Estos bosques tienen en promedio 41429,45 Mg C/ha. Y almacenan en
promedio 18,93 Tg C/ha, dependiendo del area ocupada por la densidad del bosque. Estos
resultados indican que el bosque de manglar juega un papel critico en la captura y
almacenamiento de C. dado que el area y la salud del bosque de manglar varian entre las
estaciones de muestreo, el mantenimiento y la restauracion de los bosques de manglar en la

zona costera del pacifico colombiano una tarea urgente.
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MATERIAL SUPLEMENTARIO
ANALISIS ESTADISTICO SOBRE EL ALMACENAMIENTO DE CARBONO EN
EL ECOSISTEMA

BIOMASA AEREA (mg /Ha)

Dado que no fue posible obtener normalidad en los errores de los modelos de analisis
de varianza, se opt6 por aplicar una prueba no para métrica. En la tabla S1, se presenta la
prueba de Kruskal-Wallis, en la cual se muestran los valores de las medianas de las muestras
para los tratamientos que son las combinaciones de los niveles de los factores.

El valor de Z para el nivel de la Quebrada Valencia en la parcela 1 es [J[1[J[] en valor
Z absoluto el méas pequefio, este tamafio indica que la clasificacion de medias para este
tratamiento es el que difiere menos de la clasificacion de medias para todas las observaciones,
seguido de Pianguita en la parcela 1 y la parcela 5 y asi sucesivamente.

La estadistica de prueba (H) con un p — valor de 0.000, indica que se puede rechazar
la hipdtesis nula para niveles de significancia mayores de 0.000 en favor de la hipotesis

alterna de que existe al menos una diferencia entre los grupos de tratamientos.

Tabla S1 Prueba de Kruskal-Wallis: Biomasa total aérea (mgC/Ha) vs. Tratamientos.

LOCALIDAD PARCELA N MEDIANA PROMEDIO Z

Quebrada Valencia 1 21 30816046 262 0,13
Quebrada Valencia 2 12 59120443 487,6 5,41
Quebrada Valencia 3 9 54772628 464,6 4,2
Quebrada Valencia 4 15 44846733 386,5 3,4
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LOCALIDAD PARCELA N MEDIANA PROMEDIO Z

Quebrada Valencia 5 12 52186768 420,8 3,83
Quebrada Valencia 6 12 38595592 354,8 2,28
Pianguita 1 18 26566650 248,7 -0,27
Pianguita 2 21 46908606 370,8 3,55
Piangtita 3 102 26741371 2155 -3,22
Piangiita 4 60 20944474 203,8 -3
Piangtita 5 42 34808181 281,1 1,05
Piangtita 6 37 44119957 387 5,47
San Pedro 1 32 12116660 125,3 -5,21
San Pedro 2 18 38796173 300,9 1,24
San Pedro 3 16 19941058 169,9 -2,41
San Pedro 4 32 13437459 198,6 -2,33
San Pedro 5 46 18008625 166,4 -4,38
San Pedro 6 10 39252077 347,8 1,93

General 515 258

H= 192,49 GL=17 P= 0,000

Fuente: Elaboracién propia.

MADERA CAIDA

La estadistica de prueba (H) con un p — valor de 0.728, (Tabla S2) indica que no se
rechaza la hipdtesis nula para niveles de significancia mayores de 0.728 en favor de la
hipétesis nula que postula que no hay diferencias entre los grupos de tratamientos (HO: [J1 =
02 = [03=...0018=010)

Tabla S2 Prueba de Kruskal-Wallis: Biomasa madera caida (mg /Ha) vs. Tratamiento
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Clasificacion

Localidad Parcela
Mediana Promedio z

Quebrada Valencia 1 837 8,5 -1,65
Quebrada Valencia 2 1399,4 26 0,15
Quebrada Valencia 3 1090,7 17 -0,77
Quebrada Valencia 4 1582,1 28,5 0,41
Quebrada Valencia 5 1202 19 -0,57
Quebrada Valencia 6 5208,3 32 0,77
Piangtita 1 1071,2 22,3 -0,28
Piangtita 2 1156 15 -1,21
Piangtita 3 14355 21,3 -0,4
Piangtita 4 2081,5 40,7 2,07
Pianguita 5 1335,7 27,3 0,36
Piangtita 6 966,2 22 -0,32
San Pedro 1 1380,3 20,3 -0,53
San Pedro 2 15514 34,3 1,26
San Pedro 3 1306,9 27 0,32
San Pedro 4 1277,3 26 0,19
San Pedro 5 2013,7 30,3 0,75
San Pedro 6 1082,7 18 -0,83

H=1312GL=17P=0,728

HOJARASCA

El valor de Z para el nivel de la Quebrada Valencia en la parcela 2 es [J[1[1[], en

valor Z absoluto el méas pequefio (Tabla S3), este tamafio indica que la clasificacion de medias
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para este tratamiento es el que difiere menos de la clasificacion de medias para todas las
observaciones, seguido de Pianguita en la parcela 1 y la parcela 3 y 6 y asi sucesivamente.

La estadistica de prueba (H) con un p — valor de 0.014, indica que se puede rechazar
la hipotesis nula para niveles de significancia mayores de 0.014 en favor de la hipotesis
alterna de al menos una diferencia entre los grupos de tratamientos.

Tabla S3 Prueba de Kruskal-Wallis: Biomasa hojarasca (mg /Ha) vs. tratamientos

Clasificacion
Localidad Parcela
N Mediana Promedio 4

Quebrada Valencia 1 3 800,1 11,3 -1,68
Quebrada Valencia 2 3 1052,3 24,7 0,02
Quebrada Valencia 3 3 920,1 18,7 -0,75
Quebrada Valencia 4 3 1093 17,7 -0,87
Quebrada Valencia 5 3 422,7 3,3 -2,7
Quebrada Valencia 6 3 843,2 9 -1,98
Piangtita 1 3 1051,4 20,7 -0,49
Piangtita 2 3 820,4 11,7 -1,64
Piangtita 3 3 23715 27,3 0,36
Piangtita 4 3 19141 38,3 1,77
Piangtita 5 3 2020,1 36,3 1,51
Pianguita 6 3 1429,9 28,7 0,53
San Pedro 1 2 3515,3 44 2,01
San Pedro 2 2 2382,1 33 0,88
San Pedro 3 2 24331 34 0,98
San Pedro 4 2 17245 30 0,57
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Clasificacion

Localidad Parcela

Mediana Promedio z
San Pedro 5 2943,8 40,5 1,65
San Pedro 6 2311 35 1,08
General 48 24,5

H=3222GL=17P=0,014

SUELOS

El valor de Z para el nivel de la Quebrada Valencia en la parcela 2 es [J[J[J[], en

valor Z absoluto el méas pequefio (Tabla S4), este tamafio indica que la clasificacion de medias

para este tratamiento es el que difiere menos de la clasificacion de medias para todas las

observaciones, seguido de Pianguita en la parcela 1 y la parcela 2 y asi sucesivamente.

La estadistica de prueba (H) con un p — valor de 0.000, indica que se puede rechazar

la hipotesis nula para niveles de significancia mayores de 0.000 en favor de la hipotesis

alterna de al menos una diferencia entre los grupos de tratamientos.

Tabla S4. Prueba de Kruskal-Wallis: Biomasa Suelo (mg C/Ha) vs. Tratamientos

Clasificacion
Localidad Parcela
Mediana promedio 4

Quebrada

1
Valencia 3111 26,1 3,45
Quebrada

2
Valencia 4593 75,4 0,22
Quebrada

3
Valencia 3962 43,3 -2,17

160



Quebrada
Valencia

Quebrada
Valencia

Quebrada
Valencia

Pianguita
Piangtita
Pianguita
Pianguita
Piangtita
Piangtita
San Pedro
San Pedro
San Pedro
San Pedro
San Pedro
San Pedro

General

H=42,98 GL =17 P = 0,000

144

Fuente: Elaboracion propia.

4314

4461

4108

5844

5165

5698

4949

3984

5904

6763

7367

5744

4858

4434

5558

72,5

67,3

61,1

41,9
76,7
77,2
92,6
79
56,6
91,3
113,5
114,2
98,8
78,5
60,3

91,8

-0,38

-0,85

-2,27
0,31
0,35
1,49
0,48
-1,18
1,4
2,46
2,5
1,58
0,36
-0,73

1,16
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5. CONCLUSIONES GENERALES

De acuerdo con los resultados del presente estudio

La evaluacion y caracterizacion de los productos maderables del bosque de manglar en
la Bahia de Buenaventura y Bahia Malaga permitié determinar el uso preferencial de las
especies de mangle como fuente importante de madera para la construccion de vivienda.

Rizophora spp constituye la principal especie, la cual aporta un valor significativo en los
servicios ecosistémicos de abastecimiento del bosque de manglar.

Mora oleifera (nato) es la especie méas apetecida por su calidad y por sus costos en la
cadena de la madera en la region.

El uso selectivo de las especies del mangle en los bosques estudiados, en especial,
Rhizophora spp. y Mora oleifera ha traido como consecuencia cambios significativos en las
propiedades estructurales del bosque.

La correlacion entre el comportamiento del nitrégeno con la estructura de los bosques
estudiados demuestra la importancia del manglar en los procesos de transformacion de los
nutrientes y la materia organica.

La dinamica del almacenamiento de carbono evidencia que la mayor reserva de carbono
en los bosques estudiados se encuentra en la biomasa subterranea. Estos resultados sugieren
que los menores valores del almacenamiento de carbono del aéreo esta siendo influenciado
por la intervencion antrépica. Adicionalmente, los bajos resultados del almacenamiento de
carbono en el suelo sugieren una influencia de las condiciones de lavado por la marea en el

area de estudio.
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A partir del modelo conceptual propuesto se concluye que la respuesta del ecosistema
frente a posibles disturbios antropicos se ve reflejado en las estructura del bosque y en las
diferencias del almacenamiento de C, por lo que se hace necesario proponer estrategias de
manejo forestal de las especies mas afectadas para la conservacion de los servicios

ecosistemicos del manglar.
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