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RESUMEN

En Colombia existe muy poca informacién sobre la funcién de los manglares en relacién con
los gases de efecto invernadero (GEI), sus tasas de liberacion bajo diferentes condiciones ambientales
o su papel en el ciclo global del carbono. Por tales razones, en este estudio se evaluaron los flujos de
CH, y N,0, en cuatro sectores de la Ciénaga Grande de Santa Marta (CGSM) con diferentes grados de
conservacion de sus bosques de mangle, para determinar su funcién como fuente o sumidero de GEI.
Los flujos se midieron por el método de cdmaras estticas y mostraron variaciones entre 34.7-1179.7 y
nd-31569.2 pg.m>.h! para el N,O y CH, respectivamente’, demostrando que los sedimentos de manglar
de la CGSM son una fuente neta de estos gases; ademas fueron de la misma magnitud de los registros
a nivel mundial en manglares sujetos a descargas residuales. El andlisis estadistico mostré diferencias
entre sectores y no entre épocas climdticas. Las emisiones de N,O mds altas correspondieron al sector
Aguas Negras (AN, 847.3 + 265.7 ug.m2.h'), localidad en proceso de regeneracion natural pero con
influencia directa del rio Magdalena y en Cafio Dragado (CD, 438.7 + 235.3 pg.m™.h"); y las menores
a los sitios en recuperaciéon Cafo Grande (CG) y Rinconada (RIN) (104.7 £ 49.4 y 152.1 + 36.0 ug.m’
~h’!, respectivamente). La emisién mds alta de CH, se registr6 en los sectores en recuperacién: CG y
AN (9573.4 + 8623.8 y 4328.2 + 7569.5 pg.m™.h’', respectivamente). En términos de CO,-equivalente,
la emisién de N,O representé mds del 50% del total, situacion que ha sido documentada para sistemas
agricolas y se constituye en evidencia del deterioro de CD. Un andlisis de correlacién con los factores
ambientales mostré que las emisiones de N,O presentan una variacién inversa con la salinidad y positiva
con los nitritos, lo que sugiere que su produccién se da bdsicamente por via de nitrificacién. Finalmente,
una estimacion gruesa de la emision por hectérea indicé que, dependiendo del estado de conservacién o
deterioro del manglar, las emisiones pueden variar de 10.2 a 27.1 tCO,-eq.ha™.a™.

PALABRAS CLAVES: Gases de efecto invernadero, flujo de metano, flujo de 6xido nitroso, manglares.
ABSTRACT

Methane and nitrous oxide emission of mangrove sediments at the Ciénaga Grande de
Santa Marta, Colombian Caribbean. In Colombia there is little information on the role of mangroves in
relation to greenhouse gases (GHG), their release rates under different environmental conditions, or their role
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in the global carbon cycle. For these reasons, in this study we evaluated the fluxes of CH, and N, 0, in four
sectors of the Ciénaga Grande de Santa Marta (CGSM) with different degrees of conservation of mangrove
forests, to determine their role as a source or sink of GHG. The fluxes were measured by the method of the
static chambers and showed variations between 34.7-1179.7 and nd-31569.2 ug.m>.h"' for NO and CH,,
respectively, showing that mangrove sediments of CGSM are a net source of GHG, and furthermore are
of the same magnitude as levels recorded world-wide in mangroves subjected to sewage input. Statistical
analyses showed differences between sectors but not between climatic periods. N,O emissions were highest
in the Agua Negras station (AN, 847.3 + 265.7 pg.m?.h), a locality in the process of natural regeneration
with a direct influence from the Magdalena River and in Cafio Dragado (CD, 438.7 + 235.3 pug.m2.h™);
while emissions were lower in the recovery sites Cafio Grande (CG) and Rinconada (RIN), (104.7 + 49.4
and 152.1 + 36.0 ug.m™.h-', respectively). The highest CH, emission was recorded in recovery sectors: CG
and AN (9573.4 + 8623.8 and 4328.2 + 7569.5 ug.m™>h", respectively). In terms of CO,-equivalent, N,O
emissions account for over 50% of the total, and this has been documented for agricultural systems and
constitutes evidence of deterioration of CD. A correlation analysis with environmental factors showed that
N,O emissions vary inversely with salinity and positively with nitrites, suggesting production mainly via
nitrification. Finally, a coarse estimation of GHG emissions per hectare indicated that, depending on the
state of conservation or deterioration of the mangrove, emissions can vary from 10.2 to 27.1 tCO,-eq.ha".a™.

KEYWORDS: Greenhouse gases, methane flux, nitrous oxide flux, mangroves.

INTRODUCCION

La medicién de gases como el metano (CH,) y el dxido nitroso (N,O) en
ecosistemas de manglar es un tema de gran interés, tanto a nivel mundial como nacional,
porque se requiere de informacién exacta para determinar los flujos globales de estos
gases de efecto invernadero (GEI). El Panel Intergubernamental para el Cambio Climatico
realizado en 2001 ha mostrado una tendencia creciente de las concentraciones de N,O y
CH, desde el inicio de la industria; y pese a que son mas bajas que las de diéxido de
carbono (CO,), la preocupacion se fundamenta en que tienen un potencial de calentamiento
mucho mayor que este (IPCC, 2001). Por tal razén la Convencién Mundial alienta para la
compilacién de los inventarios nacionales de gases que contribuyen al cambio climatico.

Aunque juegan un papel importante en el balance energético y quimico del
planeta, los calculos globales de GEI no son bien conocidos (Steele et al., 1992; Whalen,
2005; Allen et al., 2007). Actualmente, los estimados globales de GEI en humedales
son inciertos, debido a la falta de mediciones de flujos y de entendimiento sobre los
factores ambientales que los controlan: las diferencias geoldgicas, tipos de suelos,
entradas de nutrientes y la vegetacion; factores que cambian incluso entre humedales
del mismo tipo (Yi Lu et al., 1999). Se estima que su concentracion en la atmésfera se
estd incrementando a una velocidad de 0.5-0.8% anual desde el inicio de la revolucién
industrial y a una velocidad de 4.9 ppb.afio™ en el periodo de 1992-1998 (IPCC, 2001).

La mayoria de estudios sobre emisiones de CH, y N,O se han enfocado en
humedales y cuerpos de aguas continentales, donde ocurren los mds grandes flujos
(Giani et al., 1996; Yi Lu et al., 1999), y en sistemas agricolas como los arrozales
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(Gogoi et al., 2005). También se han documentado mediciones en marismas
templadas (Bartlett e al., 1987; Chang et al., 1999), lagos boreales (Huttuene et al.,
2003) y la tundra antartica (Zhu y Sun, 2005). Sin embargo, los manglares tropicales
y subtropicales son los ecosistemas relativamente menos estudiados con relacién a la
emision de estos gases traza (Sotomayor et al., 1994; Mukhopadhyay et al., 2002).

Si bien algunas investigaciones han sugerido que las emisiones de gases de
los manglares no son significativas, comparadas con las de humedales continentales
(Sotomayor et al., 1994), y en otras no se detectd la liberaciéon de CH,, como al
sureste de Tailandia y Brasil (Alongi et al., 2001; Furtado et al., 2002). Otros
investigadores, como Corredor et al. (1999) y Purvaja y Ramesh (2001), consideran
que los sedimentos de manglar son fuentes netas de N,O y CH,. No obstante, se
ha demostrado que los manglares son especialmente sensibles a la metanogénesis
cuando son intervenidos (Patterson, 1999; Purvaja y Ramesh, 2001) o cuando la
cobertura vegetal ha sido eliminada (Giani ef al., 1996).

Con relacién al NO,, algunos estudios indican que las fuentes de sistemas
naturales dominan la emision de este gas a la atmdsfera y entre ellos los ambientes
marinos constituyen una fuente significativa pero muy poco caracterizada de este
gas a la atmdsfera (Allen et al., 2007). Otros estudios demuestran que la entrada de
desechos nitrogenados a los manglares incrementa las emisiones de N,O (Morell et
al., 2001; Bauza et al., 2002). En consecuencia, la conservacion de los ecosistemas
de manglar es importante para mitigar el aumento de las emisiones de GEI.

Los servicios ambientales que proporcionan los manglares se consideran
de suma importancia pero dificilmente mensurables. En estas areas los bosques
no solamente ocupan el espacio fisico, sino que de muchas maneras determinan la
naturaleza de la interfase entre la tierra y el mar y los flujos a través de esta (Sanchez-
Péez et al., 2000); ademds de proveer energia a ecosistemas adyacentes, los manglares
también son capaces de almacenar grandes cantidades de carbono. Alongi et al. (2001)
hallaron que en el sur de Tailandia los manglares retienen aproximadamente el 60%
de la entrada total de carbono organico al sedimento; gracias a sus rapidas tasas de
productividad primaria y bajas velocidades de descomposicion de materia orgdnica en
el sedimento con relacién a otros ecosistemas (Raigh y Tufekeioghu, 2000), jugando
de esta forma un papel primordial en el ciclo biogeoquimico del carbono.

En 1966, Colombia posefa una extensiéon aproximada de 501300 ha
de bosques de manglar, en la actualidad quedan aproximadamente 312536 ha
(Perdomo, 2008). En las dltimas cuatro décadas, el pais ha perdido cerca de 188764
ha, equivalentes a una tasa de deforestacién de 4719 ha.afio. Esta pérdida en la
cobertura de manglar se encuentra directamente asociada con la disminucién en la
oferta de bienes y servicios ambientales. A pesar de esto, existe muy poca informacién
en el pais sobre la funcién de los ecosistemas de manglar como fuentes y sumideros
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de GEI, de sus tasas de liberacion bajo diferentes condiciones ambientales, o de su
papel en el ciclo global del carbono.

En este estudio se evalué la produccion de CH, y N O en sedimentos de un manglar
tropical localizado en el delta geografico del rio Magdalena, en el complejo lagunar de la
Ciénaga Grande de Santa Marta (CGSM), norte de Colombia. Los flujos de estos gases
fueron medidos usando la técnica de las cdmaras cerradas sobre los sedimentos y dreas
inundadas de cuatro sectores, con el objeto de estimar las magnitudes y las diferencias en la
emision de gases a la atmdsfera en comparacion con el estado de conservacion del manglar.
El trabajo se constituye en la primera informacién generada al respecto para Colombia.

AREA DE ESTUDIO

La CGSM esta localizada en la costa Caribe colombiana entre 10°43’-
11°00°’N y 74°16’-74°38’W (Figura 1), pertenece al sistema deltaico del rio Magdalena
y es considerada el ecosistema mds grande de lagunas costeras del Caribe. Tiene una
extension de 128000 ha (incluyendo lagunas, cafios y pantanos). Esta compuesta por dos
cuerpos de agua principales, la Ciénaga Grande (45000 ha) y el Complejo de Pajarales
(12000 ha), asi como por algunas de menor tamafio (Twilley e al., 1998). Por sus
caracteristicas hidroldgicas, ecoldgicas y geomorfolégicas, es considerada uno de los
ecosistemas tropicales mas productivos (Day et al., 1989).
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Figura 1. Ubicacion del drea de estudio en la Ciénaga Grande de Santa Marta.
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Hasta 1995 la CGSM poseia un drea de manglar vivo cercana a 258.3
km?, entre manglares de franja y riberefios que sufrieron diferentes alteraciones en
el tiempo, correspondiendo aproximadamente a la mitad de la cobertura estimada
para el afo 1956. Esta pérdida en cobertura fue consecuencia de diferentes
manipulaciones sobre el sistema (construccion de carreteras y diques, drenaje, uso
de la tierra, expansion de la agricultura y desarrollo urbano), bajas precipitaciones
(400 mm.afio), alta evapotranspiracién (1431 mm.afio!) y eventos como EI Nifio
(1991-1995), que sumados originaron un marcado incremento en la salinidad de
aguas y suelos de manglar (>100 unidades; Espinosa, 2005).

El clima de la zona es 4rido-tropical, con seis a siete meses secos al afio y un
déficit hidrico de 1031 mm.afio!. Se presentan dos épocas climaticas, un periodo seco de
diciembre a abril y uno Iluvioso de mayo a noviembre, las lluvias mds intensas ocurren
entre septiembre y diciembre. Los cambios en el nivel del agua, causados principalmente
porlalluviay el efecto de las mareas, solo se observan en la Barra (Garay et al., 2004). Por
lo cual la altura de las aguas responde principalmente a la entrada de aguas provenientes
del rio Magdalena y de los rios de la Sierra Nevada de Santa Marta.

MATERIALES Y METODOS

Estaciones de monitoreo
Los sitios de estudio fueron seleccionados de acuerdo con el estado del
ecosistema de manglar circundante. Se escogieron cuatro zonas con diferente grado
de conservacion del manglar (Figura 2).

D e Y Lo AtE 4 NEL
Figura 2. Estado del manglar en las diferentes estaciones de estudio: a. Rinconada (RIN). b. Cafio Grande
(CQ). c. Caiio Dragado (CD). d. Aguas Negras (AN).
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Estacion de Rinconada (RIN, 10°57°41.4”N-74°29°37.6”W).
Caracterizada por tener el mejor estado de conservacién, tradicionalmente ha
sido considerada la estacidn de referencia durante la rehabilitacién de la CGSM
(Cadavid et al., 2011). Presenta un bosque de cuenca, con densidad total de 1246
ind.ha! y area basal (AB) mayor a 22.3 m>ha’'. El bosque estd compuesto por
arboles de Avicennia germinans, Laguncularia racemosa y Rhizophora mangle
con densidades superiores a 673, 253 y 40 ind.ha’!, respectivamente. Avicennia
germinans es la especie dominante del bosque ya que aporta mas de 70% de
la densidad total y 79% del AB, con individuos adultos bien desarrollados
hasta de 44.4 cm de didmetro a la altura del pecho (DAP) y 22 m de altura.
Laguncularia racemosa le sigue en importancia con 26.2% de la densidad
y 12% del AB, los drboles de esta especie forman rodales mixtos de menor
porte y mayor altura (hasta 18.5 cm de DAP y 21.2 m de altura). Rhizophora
mangle es la menos representativa de la estacion (4.1% de la densidad total), se
localiza exclusivamente al borde del cuerpo de agua principal. A pesar de la baja
densidad aporta 8.8% del AB, ya que se pueden observar arboles adultos hasta
de 36.4 cm de DAP y 17.1 m de altura (Villamil, 2010). Los suelos son lodosos
con bastante contenido orgdnico, hojarasca en descomposicién y fuerte olor a
sulfuro de hidrégeno.

Estacion Caiio Dragado (CD, 10°55°40.2”°N-74°34°42.4”W). Se considera
el drea con mads alta intervencion, el bosque de manglar murié en esta zona debido
a la hipersalinizacién de los suelos y la cobertura vegetal desaparecié totalmente,
observandose en la actualidad tinicamente los troncos de arboles muertos. El sustrato
presenta alto contenido de detritos vegetales gruesos. Permanecié inundada durante
el tiempo de muestreo.

Estacion Cafio Grande (CG, 10°51°42.8”N-74°28’52.9”W). Estd cubierta
en su mayoria por individuos de Rhizophora mangle, con una densidad de 1180 ind.
ha' que corresponde a 69% del total. Esta alta densidad es producto de la reforestacion
con esta especie a partir de 2000, la cual fue establecida detras de la franja de mangle
original de 18 m de ancho aproximadamente, en donde coexisten las tres especies
de mangle estudiadas. En esta franja externa predomina A. germinans que aportd
6.48 m*.ha' de AB, con drboles de hasta 27.2 cm de DAP y 22.3 m de altura. Es
importante el aporte de AB de R. mangle con drboles que alcanzan hasta 25.4 cm
de DAP y 26.8 m de altura. Laguncularia racemosa es la menos frecuente en este
bosque (66.7 ind.ha'!; Villamil, 2010).

Estacion Aguas Negras (AN, 10°48°32.2”N-74°36°26.9”W). Ubicada
en el Complejo de Pajarales, aledafia al margen sur del canal Aguas Negras. Sitio
altamente perturbado y en proceso de recuperacion a partir de la reapertura del canal
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Aguas Negras. Actualmente se evidencia un bosque de mangle joven regenerado
naturalmente, compuesto principalmente por arboles de L. racemosa y A. germinans
con densidades de 326.7 y 306.7 ind.ha!, respectivamente, y pocos individuos
de R. mangle (6.7 ind.ha'). El AB total de la estacién es de 8.49 m2.ha’, de los
cuales A. germinans 'y L. racemosa aportan en igual proporcion (4.24 y 4.22 m?.ha’!,
respectivamente; Villamil, 2010).

Disefio del muestreo
Las campaiias de muestreo fueron realizadas durante 11 meses entre junio
de 2005 y abril de 2006, cubriendo las dos épocas climaticas existentes para el drea
(lluviosa y seca). En cada estacién de muestreo se realizé una medicién mensual de
los flujos de GEI entre 10:00 y 16:00 horas del dia instaldindose cuatro camaras de
forma aleatoria. Adicionalmente se colectaron muestras de agua y de sedimento para
la caracterizacién ambiental.

Determinacion de los flujos de CH,y N,O

Las mediciones de flujos fueron realizadas usando la técnica de camaras
estéticas, consistente en una camara cilindrica de PVC con sepfum plastico en el
extremo superior y un drea de intercambio de 213.8 cm?. El volumen de la cimara
fue variable y dependi6 de la altura de la inundacién. La forma de la cdmara permitia
que se introdujera 10 cm en el sedimento para minimizar la pérdida lateral de gas;
en algunos casos dependiendo de la textura, la profundidad de insercién pudo
variar, sin embargo, esto fue registrado para calcular correctamente el volumen
libre de la camara. Las cdmaras se mantuvieron abiertas de 10 a 15 minutos, tiempo
suficiente para disminuir los efectos que pudieran haber ocurrido al disturbar el
sedimento y las raices durante la insercion. Luego fueron selladas y del interior de
cada camara se extrajeron muestras de aire usando una jeringa (15 mL) a intervalos
de tres minutos desde 0 a 9 minutos. Las muestras de gas se almacenaron en viales
de vidrio previamente desocupados al vacio; y fueron transportadas al laboratorio
para medir los incrementos (o descensos) en las concentraciones de CH, y NO, en
el espacio de aire y realizar el cdlculo de los flujos promedios de acuerdo con la
ecuacion (1).

ACconcenlmcién . _ (C2 — Cl) 3

FlujO(CH4,N20) = At camara darea (t —¢ ) a (1)
2 1

tiempo

&
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Donde H, es la altura de la cdmara sobre la interfase aire-agua o aire-
sedimento, C, y C, representan las concentraciones inicial y final de CH,y N,O en
el interior durante el periodo de observacion (t, — t, = 3 min) y las concentraciones
fueron corregidas con la presién y temperatura ambiental al momento del muestreo.

La concentracién de cada gas se determind mediante cromatografia de
gases (en un equipo Shimadzu GC14A) adaptado con dos columnas empacadas.
Las concentraciones de CH, se determinaron con un detector de ionizacién de llama
(FID) y las de N,O con un detector de captura de electrones (ECD), usando nitrégeno
como gas de arrastre. Las concentraciones fueron cuantificadas comparando las
areas de las muestras contra estdndares. Para esto se usaron estdndares de mezclas
de aire comprimido Scotty con contenido de 1 a 3 ppm de CH, y N,O.

Ocasionalmente los valores extremos en las series de tiempo fueron
omitidos si las observaciones al tiempo cero (0 min) diferfan marcadamente de
los niveles ambientales, indicando disturbios de la estacion durante la instalacion.
Menos del 10% de los datos fueron rechazados al aplicar este criterio.

Medicion de factores ambientales

Durante los monitoreos mensuales se midieron salinidad, pH y oxigeno
disuelto (OD) en el agua superficial alrededor de las cdmaras, usando equipos
portatiles de acuerdo con la Tabla 1. Adicional a las variables anteriores (excepto
OD), se midié en el sedimento superficial el potencial redox (Eh) (Tabla 1).

Al inicio del monitoreo en cada sector se tomaron muestras de sedimento
superficial para su caracterizacion. Los sedimentos se tomaron con espitulas de los
primeros 5 cmy se almacenaron refrigerados hasta la recepcién en el laboratorio, donde se
determiné su contenido de nutrientes, materia organica por calcinacion y granulometria.

Tanto en las muestras de agua como en las de sedimento se determinaron
nutrientes (fosfatos, nitratos, nitritos y amonio) mediante técnicas colorimétricas
(Tabla 1). En sedimento se utilizaron las mismas técnicas, previa extraccidén con una
solucién de KCI 1N, siguiendo las metodologias descritas por Garay et al. (2003).

Estimacion del CO, equivalente
Para comparar los impactos de efecto invernadero, los flujos de NJO y CH,
fueron convertidos a emisiones de CO,-equivalente (CO,-eq) usando los potenciales
de calentamiento del N, O (296) y 23 para el CH, (IPCC, 2001) segtin la ecuacion (2):

Cco = Flujo o, *296 + Flujo ¢y, *23 (2)

2—equivalente

138 Boletin de Investigaciones Marinas y Costeras ® Vol. 42 (1) » 2013



Tabla 1. Métodos para el andlisis de las variables fisico-quimicas en agua y sedimento de manglar en
cuatro sectores de la Ciénaga Grande de Santa Marta.

Parametro Limite de deteccién Método de analisis
Agua
Medicién electrométrica con termocupla adaptada a sonda
Temperatura L
portétil.
.. Medicion electrométrica acoplada a sonda WTW-320
Salinidad

(Standard Methods 2510-B, APHA et al., 2005).

Medicion electrométrica con electrodo SenTix ORP
pH combinado a sonda portatil WTW pH-pH-315i (Standard
Methods N° 4500-H+, APHA et al., 2005).

Medicién en campo con electrodo de membrana WTW-OXI
330 (Standard Methods N° 4500-O G, APHA et al., 2005).

Medicién electrométrica con electrodo combinado a sonda
Potencial rédox portatil WTW pH-315i (Standard Methods N° 2580-B,
APHA et al., 2005).

Método colorimétrico de la sulfanilamida (Strickland y
Parsons, 1972; Garay et al., 2003).

Meétodo colorimétrico basado en la reduccién con cadmio
Nitratos 0.6 pg.L! y reaccion por sulfanilamida (Strickland y Parsons, 1972;
Garay et al., 2003).

Oxigeno disuelto 0.2 mg.L!

Nitritos 0.6 pg.L*!

Nitrégeno 17 ue L Meétodo colorimétrico del azul de indofenol (Strickland y
amoniacal - He. Parsons, 1972; Garay et al., 2003).

Método colorimétrico del acido ascorbico (Standard
Fosfatos 1.5 pg.L! Methods N° 4500-P E, Strickland y Parsons, 1972, APHA

et al., 2005).

Sedimento

Materia organica 05 mo L La materia orgdnica se determind por calcinacién a 500 °C
por calcinacién -~ me- (Garay et al., 2003).
Granulometria 02% Método gravimétrico (dispersion en hexametafosfato de sodio

y cribado en diferentes tamices) (Gonzalez y Malagon, 1990).

Analisis de la informacion

La informacién obtenida fue clasificada en las dos épocas climaticas
principales para la region: seca correspondiente a los meses entre diciembre y junio,
y lluviosa entre julio y noviembre. Se realizaron Anovas con el uso del software
estadistico Infostat para determinar la diferencia espacial entre sectores y la temporal
por época climdtica. Las diferencias estadisticas fueron determinadas mediante
la prueba de Tukey con un nivel de significancia de p = 0.05. Para garantizar los
supuestos del andlisis de varianza, los datos de flujos de CH,, N,O, CO,-eq y valor
absoluto del Eh fueron transformados utilizando la funcién logaritmo natural;
y la salinidad del sedimento por raiz cuadrada. La informacién de las variables:
temperatura, pH y salinidad en el agua, y pH en el sedimento fue comparada usando
el andlisis no-paramétrico de Kruskal-Wallis, estableciendo comparaciones por

e [Instituto de Investigaciones Marinas 'y Costeras 139



pares de estaciones a partir de las medias de rangos. Se determinaron los coeficientes
de correlacién de Pearson entre los flujos de gases y las variables ambientales en
aguas y sedimentos para cada sector.

RESULTADOS Y DISCUSION

Factores ambientales

La temperatura present6 una alta variabilidad durante todo el monitoreo
relacionada con la hora de medicidn, los datos registrados se hallaron entre 26.1 y
41.1°C, el sector donde se presentaron los valores puntuales mas altos correspondid
a Cano Dragado (CD), sin embargo, estadisticamente no se observaron diferencias
entre sectores y la época climatica. La temperatura no mostré correlacién con
los flujos de CH, y N,O, aunque varios autores coinciden en que es un factor
que incrementa la velocidad de produccién de CH, cuando la fuente de materia
orgénica es alta (Heyer y Berger, 2000). Observaciones realizadas en la bahia
de Bengala muestran que las emisiones de CO, y CH, en suelos de manglar
tienen variaciones diurnas y estacionales ante la llegada del monzén, pero sélo
para el CH, se encontré una correlacion positiva significativa con la temperatura
(Mukhopadhyay et al., 2002).

La salinidad es una variable dependiente de la precipitacién y de la entrada
de agua dulce, estadisticamente entre sectores se hallaron claras diferencias. El
sector de Aguas Negras (AN) present6 los niveles de salinidad mas bajos y el
menor dmbito de variacién (6.2 a 0.1) debido al aporte constante de agua desde
el rio Magdalena. La mayor amplitud en el ambito de salinidad se observé en CD
desde los primeros meses de muestreo (junio), cuando se registraron valores de
38.4 hasta 0.5 en diciembre. Rinconada (RIN) y Cafio Grande (CG) presentaron un
comportamiento similar con dmbitos intermedios y salinidades de 6.4 a 26.4 y de
3.9 a 21.6, respectivamente.

El pH fluctué entre 6.56 y 8.84 (Tabla 2), los mayores valores se registraron
en CD variando desde 8.05 a 8.84 sin observarse una tendencia con referencia al
tiempo; en CG y RIN los valores estuvieron entre 7.17 y 8.74 respectivamente,
mientras que los menores se midieron en AN (6.6-8.2). Con relacién a las épocas de
sequia y lluvia, solo el sector de CD presenté diferencias estadisticas (p = 0.0368),
con valores promedios mds altos durante el periodo de lluvias. Si bien el pH no
mostré correlacién con los flujos de gases, se conoce que el N,O es producido
principalmente por nitrificacién (Bauza et al., 2002), y que las bacterias nitrificantes
se favorecen a pH neutros o ligeramente bdsicos (Granier et al., 2004), lo que podria
explicar los flujos mds altos de N,O en la estacién CD.
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Tabla 2. Resultados de las variables fisicoquimicas medidas en el agua de inundacion de cuatro sectores
de la Ciénaga Grande de Santa Marta. (AN: Aguas Negras, CD: Cafio Dragado, CG: Cafio Grande y RIN:
Rinconada). Letras distintas indican diferencias estadisticas (p < 0.05).

Estacion Epoca AN CD CG RIN
Lluviosa 30.6 + 2.1 357+29 32.8+3.2 31.6+3.7
Temperatura (°C)
Seca 32.0+4.0 32.1+£25 324 +4.7 31.2+3.3
Lluviosa 2.4 +2.44 9.3+2.08 5.4 +£2.448 37274
OD (mg.L™")
Seca 36+25 6.0+ 1.1 4.8+28 5.1+3.7
o Lluviosa 7.2 +0.54 8.5+0.28 8.0+ 0.8° 7.7 +0.78
g Seca 7.5+0.748 8.3+0.2¢ 8.0 + 0.485¢ 8.1+0.34
o Lluviosa 2.7+1.9* 234578 14.1+5.78 14.4 +7.08
Salinidad
Seca 2725 123+ 153 11.5+£6.7 189 +6.8
Nitritos (ug.L") Global 33.6 +39.5 3.8+2.0 25+ 1.7 10.7 = 14.8
Nitratos (ug.L") Global 1.0+£0.8 1.1+13 0.8+0.5 05+04
Amonio (pug.L™") Global 322+21.8 71.6 +80.4 71.3+£51.6 88.0 + 64.5

Fosfatos (ug.L") Global 100.3 £ 138.1 97.1+£99.1 32.8+34.1 44.9 +60.7

Por otro lado, el CH, se favorece en suelos reductores con alto contenido
de materia organica y pH bajo (Heyer y Berger, 2000). No obstante, Hirota et al.
(2007) afirman que variables como el pH no presentan correlacién significativa con
la produccién de GEI, debido a que son variables que cambian en una escala de corto
tiempo (diurno) por factores bidticos y ambientales.

El oxigeno disuelto (OD) fue en promedio inferior a 4.2 + 2.8 mg.L!' en
todos los sectores excepto en CD, donde las concentraciones promedio fueron
las mas altas (4.2-11.9 mg.L"). Si bien, OD se registré por encima del nivel de
saturacion, es comun encontrar en este sector valores altos durante el dia debido a la
alta produccion fitoplancténica (0.8-12 mg.L'; Cadavid et al., 2011).

Temporalmente, CD fue el tdnico sector que presentd diferencias
estadisticas entre las dos épocas (p = 0.0368). En promedio, los niveles de OD de
la época de lluvias fueron mas altos que los de la seca (9.3 +2.0y 6.0 = 1.1 mg.LL"!,
respectivamente), debido a la mayor profundidad de la columna de agua en la época
de lluvias, lo que disminuye el efecto de la demanda benténica de oxigeno.

En los sectores que aun conservan cobertura vegetal, como RIN, el OD
fue menor que el registrado en CD (3.7 = 2.7 y 5.1 £ 3.7 mg.L"! en lluvia y seca,
respectivamente), debido a que la incidencia de la luz solar sobre el agua estimula la
produccioén fotosintética de OD durante el dia en CD, pero no en los otros sectores
que cuentan con vegetacion. Se estima que esta situacién puede revertirse en la
noche pero se sale del alcance de este estudio.

El andlisis de textura del sedimento indica que estan constituidos principalmente
por material fino, excepto el sector CD que presentd el menor contenido de lodos (19.1 +
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5.0%, Tabla 3), pero el mayor contenido orgénico (53.2 = 7.8% MO) en forma de restos
de madera de los arboles muertos. Los sedimentos menos salinos y con pH mas bajos se
hallaron en el sector de AN debido ala entrada de agua del rio Magdalena. Estadisticamente
las variables ambientales medidas en el sedimento no presentaron diferencias entre épocas
climéticas, sélo se presentaron entre sectores. Los sedimentos presentaron caracteristicas
andxicas (Eh < 0), lo cual favorece la produccién de metano (Li, 2000).

Tabla 3. Caracterizacién del sedimento de cuatro sectores de la Ciénaga Grande de Santa Marta. (AN:
Aguas Negras, CD: Cafo Dragado, CG: Caiio Grande y RIN: Rinconada). Las diferencias estadisticas son
presentadas con letras distintas (p < 0.05).

Estacién Epoca AN CD CG RIN

Lluviosa 6.8 £ 044 7.1 +0.148 7.6 +0.4° 7.4 +048

pH Seca 6.4 +0.88 7.1+0.3¢ 7.1 £0.2B¢ 54+1.8
. Lluviosa 7.6+ 1.24 304 +8.6° 8.2+5.4°8 20.6 + 4.6°

Salinidad

Seca 8.2+£6.94 13.0 + 13.548 8.2 £ 6.548 229 +10.1%
Eh (mV) Lluviosa  -161.7+48.0  -307.7+57.7 -221.3+53.3 -302.0+135.7

Seca -127.8£94.6  -193.3+135.0 -208.1+855  -47.3+35.1
Nitritos (ug.g™") Global 1.2+0.1 22+0.1 1.9+0.1 1.7+0.1
Nitratos (ug.g™) Global 0.3+0.1 0.1+0.0 0.1x0.0 0.1x0.0
Amonio (ug.g™") Global 129+ 1.3 9221 17.8 £0.1 75+0.5
Fosfatos (ug.g™) Global 43+23 19.5 + 10.6 85+0.3 43+33
% Lodos Global 50.8 £ 164" 191504 388=+12.0"  77.1+x7.1¢
% Materia orgdnica Global 29.8 +5.0* 532+7.8% 17.8 £0.3* 22.4 +0.44

La correlacién entre las emisiones de CH, y N,O y los factores ambientales
se presentan en la Tabla 4. Los resultados no mostraron correlacién de las emisiones
con la temperatura, lo que pudo conducir a que no existieran diferencias significativas
de las emisiones entre €pocas climéticas (p < 0.05). Sin embargo, la emisién de N,O
presentd una correlacion inversa con la salinidad. La emision de CH, present6 una
relacién inversa con la concentraciéon de OD en el agua sobrenadante y una alta
correlacion positiva con el contenido de materia organica del sedimento, factores que
afectan la produccién de metano debido al cardcter anaerobio y alto requerimiento
de materia orgénica de las bacterias metanogénicas (Purvaja y Ramesh, 2001).

Con respecto al contenido de nutrientes se hallé que la concentracion de nitritos
se correlaciona positivamente con la emision de N, O, lo cual sugiere la produccion de este
gas basicamente por via nitrificacién, como lo han determinado otros autores (Bauza et
al.,2002; Liikanen y Martikainen, 2003). Los resultados encontrados concuerdan con lo
hallado en otras investigaciones, donde se relaciona la salinidad y los sulfatos (presentes
en altas concentraciones en el agua marina), que tienen un efecto negativo sobre la
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produccién de metano (Yi Lu et al., 1999); 1a presencia de sulfatos puede actuar por dos
mecanismos: a) el CH, es consumido por las bacterias sulfato-reductoras; b) la sulfato-
reduccién y la metanogénesis compiten por los donadores de electrones disponibles. En
este sentido, el sector AN presenta una mayor emisién debido a la baja salinidad y el
ingreso de nutrientes desde el rio Magdalena. Algunos estudios realizados coinciden en
que un incremento en las descargas orgdnicas hacia los ecosistemas costeros producen
aumentos significativos en la liberacién de N,O y CH, (Mufioz-Hincapie ef al., 2002;
Chiu et al., 2004; Punshon y Moore, 2004); y también de CH, (Purvaja y Ramesh, 2001).

Tabla 4. Correlacion para las emisiones de CH, y N,O y las variables fisicoquimicas medidas en agua
y sedimento superficiales. Coeficientes resaltados en negrilla representan un valor de significancia
de p < 0.05.

Variable N,O CH,

Temperatura -0.10 -0.19

Oxigeno disuelto -0.15 -0.34

pH -0.25 -0.24

Agua superficial Salinidad -0.38 -0.16
Nitritos 0.38 -0.33

Nitratos 0.15 -0.06

Amonio -0.12 0.13

Fosfatos -0.10 -0.01

pH -0.11 0.19

Salinidad -0.14 -0.21

Eh 0.04 -0.03

Nitritos -0.10 -0.17

Sedimento superficial ~ Nitratos 0.11 -0.09
Amonio -0.33 0.22

Fosfatos 0.17 -0.28

% Lodos -0.20 -0.30

% MO -0.46 0.75

Flujos de N,O y CH,

Las emisiones de N, O estuvieron en el &mbito de 34.7 a 1179.7 ug.m>.h"* (Figura
3), los resultados mostraron fluctuaciones sucesivas en cada una de las estaciones en el
transcurso del tiempo por lo cual estadisticamente no se encontraron diferencias entre las
épocas climaticas (p>0.05, Figura 3). Entre sectores, se encontrd que las emisiones més altas
en las dos épocas corresponden al sector AN que se encuentra en proceso de regeneracion
natural, 747.4 + 298.6 pg.m2h en la época de lluvias y 930.5 + 227.1 ug.m2.h! en seca;
le siguieron las emisiones del sector CD, sitio totalmente degradado (promedio 438.7 +
235.3 yg.m>h?), y las menores se registraron en los sitios en recuperacion CG y RIN,
104.7 £49.4 y 152.1 £ 36.0 pg.m2.h, respectivamente (Tabla 5).
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Figura 3. Flujos de CH, y N,O (ug.m>h") en cuatro localidades de manglar de la Ciénaga Grande de
Santa Marta con diferente estado de conservacién (RIN = buen estado de conservaciéon, CG = sector
reforestado, AN = regeneracion natural, CD = totalmente degradado).

Tabla 5. Emision de CH, y N,O en cuatro sectores de la Ciénaga Grande de Santa Marta. Las diferencias
estadisticas son presentadas con letras distintas (p < 0.05).

N,O (ug.m2h") CH, (ug.m2h")
Estacion Epoca de lluvias Epoca seca Epoca de lluvias Epoca seca
AN 747.4 +298.6° 930.5 +227.1° 6116.1 £9691.98 2838.2 +5795.48
CD 469.4 + 322.38 413.2 +161.0° 425.4 = 421.0* 106.6 + 101.54
CG 113.9 +56.8* 97.1 +46.3* 6924.7 + 5555.58 11780.7 + 10544.5¢
RIN 162.4 +47.9* 143.6 +23.78 3999.3 + 6983.6" 3473.8 + 1524.7¢
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Las emisiones de CH, variaron entre nd-31569.2 ug.m™h", al igual que las
emisiones de N,O no se hallaron diferencias significativas entre épocas (p > 0.05,
Figura 3), pero si entre sectores (Tabla 5); el sector degradado (CD) presenté las
menores emisiones tanto en la época de lluvias como en la seca (425.4 £ 421.0 y
106.6 + 101.5 pg.m™2.h!, respectivamente, Tabla 5). Los sectores de mayor emision
de CH, fueron los que se encuentran en estado de recuperacion, como los sectores de
CG (9573.4 +8623.8 ug.m2h') y AN (4328.2 + 7569.5 pg.m>.h"). De los anteriores
resultados se puede inferir que los sedimentos de manglar de la CGSM son una
fuente neta de N,O y CH,.

En este estudio no se hallaron variaciones temporales en las emisiones de
CH,, a diferencia de otras investigaciones (Sotomayor et al., 1994; Mukhopadhyay
et al., 2002; Purvaja et al., 2004; Allen et al., 2007). Sin embargo, Whalen (2005)
observé que en regiones boreales y templadas las emisiones de CH,, ademads de ser
muy altas, estdn gobernadas por la latitud y la variabilidad estacional; en contraste, la
variacién de temperatura en humedales tropicales y subtropicales es menos extrema
y las emisiones estidn enlazadas principalmente a los ciclos de inundacién anual.

Al comparar los flujos medidos en la CGSM con los de otros manglares
a nivel mundial, se encontré que las emisiones de N,O fueron més altas que las
registradas en manglares que reciben aguas residuales de plantas de tratamiento
(Puerto Rico, 5.28-342.3 pg mh; Corredor et al., 1999, Tabla 6) o el estuario
del rio Jiulongjiang, 2.67 -177.5 pg m>h' (Alongi et al., 2005); sin embargo,
estuvieron por debajo de las registradas por Lugo y Musa (1993) en manglares de
la laguna Joyuda en Puerto Rico. De los cuatro sectores estudiados las mayores
emisiones correspondieron a AN y CD, en el primero debido a la entrada constante
de nutrientes desde el rio Magdalena y en el segundo debido a la alteracion de los
factores ambientales como consecuencia de la pérdida de vegetacion.

Los manglares no sélo fijan grandes cantidades de carbono a través de la
fotosintesis, sino que también exportan materia organica como hojarasca, razones
por las cuales son considerados ecosistemas altamente productivos (Citrén-Molero y
Schaeffer-Novelli, 1983; Field, 1996). Los bosques de mangle de 1a CGSM producen
entre 15.7 tha'.a! (Zamorano, 1983) y 28.8 t.ha'.a' (Ochoa-Bejarano, 1988), valores
mayores a los registrados para otros manglares del Caribe y Pacifico colombianos
(Palacios et al., 1990; Palacios y Mosquera, 1992; Satizébal et al., 1993; Rodriguez-
Ramirez, 2004; Lema-Vélez y Polania, 2006) e inclusive mayores a otros bosques en
América continental e insular (Juman, 2005; Menéndez et al., 2006; Vega-Rodriguez,
2008), incluyendo unos ubicados en la cuenca norte del Amazonas (Nascimiento
et al., 20006). Esta alta produccién de materia organica y las condiciones reductoras
del sistema favorecen la transformacién de moléculas complejas ricas en energia en
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productos inorgénicos sencillos solubles (fosfatos, sulfatos, nitratos) o gaseosos (CO,,
CH,, NH,) y agua (Couteaux et al., 1995); a este eficiente reciclaje de nutrientes y a las
tasas de generacion y descomposicidn de hojarasca, se les atribuye la alta productividad
de los ecosistemas de manglar (Bosire ef al., 2005).

Las emisiones de CH, también fueron de igual magnitud a las registradas en
manglares préximos a vertimientos de aguas residuales tratadas (15410 ug.m>.h'; Purvaja
y Ramesh, 2001; Tabla 6), manglares afectados por grandes descargas de rios como
Sundarban en la India (15400-32000 pug.m2h!, Mukhopadhyay ez al., 2002) ¢ incluso
de igual magnitud que las emisiones de los campos de arroz (21600 pg.m>.h!, Wagner-
Riddle et al., 1996), pero fueron inferiores a las emisiones de los sedimentos eutroficados
del mar Béltico (104000 pg.m?.h''; Heyer y Berger, 2000). El sector CD, aunque presenté
las emisiones mas bajas de los cuatro sectores de la CGSM, superd las registradas en
algunos estuarios de la China (3.33-44 pg.m?h’!, Alongi et al., 2005). Esto puede estar
relacionado con el efecto de la alta productividad que tiene lugar en 1a CGSM.

Tabla 6. Comparacién de los flujos de CH, y N,O medidos en el ecosistema de manglar de la Ciénaga

Grande de Santa Marta con otros ecosistemas de referencia.

Flujo de CH, Flujo N,O
pg m’h! pg m’h!

Manglares de la Laguna Joyuda 3080-6600 Lugo y Musa (1993)

Manglares de Puerto Rico

(vertimientos al mar Caribe)

Manglares Referencia

5.28-342.3 Corredor et al. (1999)

Estuario del rio Changning (China) Proifeﬁi?)s: g;‘ 9 Chang et al. (1999)
Isla Magiieyes (Puerto Rico) Promedio: 23.76 Bauza et al. (2002)
Sundarban, costa NE, Mukhopadhyay et al.
bahia de Bengala (India) (2002)

Antes del monzén -20988

Monzén 19152

Después del monzén 31968

Lothian

Antes del monzén 23.25

Monzén 16056

Después del monzén -16308

Sur de la India Purvaja y Ramesh (2001)
Pichavarm 7380

Estuario de Adyar (aguas residuales) 15410

Quebrada Ennore 5020

Estuario del rio Jiulongjiang (China .

(0 Kandelia condel) gjiang (China) 3.33-44.0 2.67-177.5  Alongi et al. (2005)
AN (sector en recuperacion) nd-22830.2 282.1-1179.7  Presente estudio
CD (sector degradado) nd-981.1 118.5-999.5

CG (sector reforestado) 956.6-31569.2 34.7-200.6

RIN (sector conservado) 86.8-16236.4 102.6-229.8
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Aunque la emisiones de CH, en CD fueron bajas, las de N,O estuvieron
entre las mds altas (18.5-999.5 pug m?h'), situacién que se asocié a la actividad
aerobia de bacterias nitrificantes que son favorecidas por los altos niveles de OD en
el agua; asi fue registrado por Liikanen y Martikainen (2003). La disponibilidad de
oxigeno tiene influencia sobre la produccién de gases, disminuyendo la liberacién de
CH, y aumentando via nitrificacion la de N,O.

Emision de CO,-equivalente

Al expresar las emisiones de N,O y CH, en términos de CO,-eq la emision
total se calculd entre 41.5-838.0 mg.m>.h"!. Espacialmente, en la época de lluvias no
se hallaron diferencias significativas entre sectores; sin embargo, en la época seca los
sectores en proceso de recuperacion presentaron las emisiones més altas de CO,-eq
(p =0.0045; AN: 340.7 £ 93.8 y CG: 299.7 + 253.8 mg.m~h™).

De la emision de CO,-eq, el flujo de N,O, represent6 entre 6 y 100% del total;
el sector CD (manglar degradado) present6 la mayor participacion del N,O en la emision
neta de CO,-eq (entre un 84.5-100 %; Tabla 7). Esta situacion ha sido documentada
por algunos investigadores en sistemas agricolas en los cuales se considera que el N,O
domina la emisién de CO,-eq (Mosier et al., 2005), debido a la altos niveles de nitrégeno
fertilizante que reciben, lo que promueve los procesos de nitrificacion (principal ruta de
emision de N,O). Esto se constituye en evidencia del deterioro del sector CD, el cual ha
dejado de comportarse totalmente como un ecosistema de manglar.

Con las emisiones de CO,-eq se estimé la emisién por unidad de érea
(o emisién integrada). Los sectores que presentaron menor emisiéon fueron RIN
(10512.3 £2957 kg.ha') y CD (10160.3 £ 2565.1 kg.ha'), sector conservado y sector
degradado respectivamente. Mientras que los sitios en recuperaciéon CG (18973.8 +
7507 kg.ha' y AN (27100.1 = 2120.5 kg.ha!) presentaron las mds altas. Lo anterior
significa que, dependiendo del estado de conservacién del manglar, las emisiones
pueden variar de 10.2-27.1 ton de CO,-eq por hectdrea en un afio. Inicialmente estos
sectores en recuperacion presentan emisiones altas de GEI debido a la introduccién

Tabla 7. Emision total de CH, y N,O como CO, equivalente (mg.m™>.h") y porcentaje de contribucién
del N,O a la emision total. Las diferencias estadisticas son presentadas con letras distintas (p < 0.05).

Epoca lluviosa Epoca seca
Estacién T- CO,-eq %o NZO en la T- CO,-eq %o NZO enla
(mg.mZh?) emision total (mg.m2h") emision total

AN 361.9 £293.1* 37.3-100.0 340.7 +93.88 33.7-97.4
CD 148.7 + 102.4* 84.5-99.1 124.8 +46.5* 93.5-100.0
CG 193.0 + 123.1# 7.6-73.0 299.7 +253.8% 5.8-17.7
RIN 140.0 £151.34 7.5-97.1 122.4 +34.9* 24.4-64.1
ez
@
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continua de nutrientes, pero comienzan a atrapar CO, al recuperarse el bosque, y
con el tiempo llegardn a las condiciones del sector preservado y disminuirdn sus
emisiones netas de GEL

Aunque estos valores son un estimado grueso de la emision de GEI en la
CGSM, ellos corresponden a la primera informacién generada para manglares en
Colombia y deben ser considerados como un indicador de la magnitud de las emisiones
de estos dos gases traza. Un refinamiento mayor de la emision de GEI debe incluir la
medicion de otros gases como CO, y evaluar las emisiones durante un ciclo de 24
horas, ya que se hallaron correlaciones de los flujos con variables como el oxigeno
disuelto el cual cambia drasticamente en horas de la noche en estas lagunas.

CONCLUSIONES

Las emisiones de N,O y CH, en los cuatros sectores de manglar en la CGSM
son del mismo orden de magnitud y en algunos casos superiores a las registradas en
otras regiones del mundo en donde los sedimentos de manglar reciben descargas
de aguas residuales, demostrando con esto el efecto de la alta productividad de los
bosques de manglar.

Temporalmente no se encontraron diferencias significativas por época
climdtica en las emisiones de CH, y N,O, sin embargo, si se hallaron diferencias
espaciales, dependiendo del estado de conservacién del bosque de manglar, las
emisiones de CH, fueron mayores en los dos sectores en recuperacion (AN y CG)
y menores en el sitio mds degradado (CD); mientras que las de N, O fueron altas en
el sector degradado. Debido al mayor potencial de calentamiento del N,O, el sector
degradado resulta en una emision equivalente mds alta. La estimacion de este flujo
equivalente indica que la emision total de GEI puede variar de 10.2-27.1 ton de CO,-
eq por hectarea en un afio, dependiendo del estado de conservacion del manglar.

Lo anterior, en términos de alternativas para recuperacion del manglar,
indica que un sector degradado (CD) se convierte en un sitio netamente emisor
de GEI debido a que no hay captura de CO, en forma de biomasa. Un bosque en
conservacion (RIN) también presenta emisiones de GEI; sin embargo, estas son
relativamente mds bajas y la emisién neta disminuye si se considera la captura de
CO, en forma de biomasa (cuantificacion que no era del alcance de este estudio).
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