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Reservorios de biomasa aérea y de carbono en los manglares
del golfo de Uraba (Caribe colombiano)

Above-ground biomass and carbon reservoirs in Uraba Gulf mangroves
(Colombian Caribbean)

Juan F. Blanco-Libreros' % 3, Luis F. Ortiz-Acevedo? 4 ¢, Ligia E. Urrego3 4 7

Resumen

Los manglares son los principales reservorios de biomasa aérea (BA) y carbono (C) sobre el suelo entre los
ecosistemas marino-costeros tropicales. A partir de datos estructurales de campo y de ecuaciones alométricas
publicadas, se estiman los reservorios de BAy C en la vegetacion de las cuatro areas de manglar mas extensas
del golfo de Uraba. Los manglares del delta del rio Atrato mostraron los mayores reservorios de BAy C (165 y
83 t/ha, respectivamente) concentrados en arboles de Rhizophora mangle, al igual que los de la ensenada de
Rionegro (115 y 58 t/ha, respectivamente). En el costado suroriental del Golfo, los mayores valores se obtuvieron
en los manglares de Puerto César-Punta Coquito (85 y 43 t/ha, respectivamente), y por Ultimo los de Turbo
(76 y 38 t C/ha, respectivamente), ambos dominados por Avicennia germinans. En Turbo predominaron arboles
de R. mangle y Laguncularia racemosa de diametros < 5 cm, reflejo de la fuerte intervencion antropica y los
reservorios de BAy C son menores que los de Puerto César-Punta Coquito, mas alejado de la cabecera urbana. Los
reservorios de biomasa de los manglares del Golfo se encuentran dentro del rango observado en todo el mundo,
pero los del delta del rio Atrato se acercan mas al limite superior registrado. Los manglares mejor conservados
del golfo de Uraba son reservorios importantes de C en la BA. La magnitud del reservorio esta inversamente
relacionada con la distancia a los dos principales centros poblados.

Palabras claves: Avicennia germinans, deforestacion, Expedicion Antioquia 2013, Laguncularia racemosa,
Rhizophora mangle, tala selectiva

Abstract

Mangroves are the major aboveground biomass (AB) and carbon (C) stocks among the tropical coastal and
marine ecosystems. In this study, we estimated the AB and C stocks from the four largest mangrove areas in
the Uraba Gulf, by using published allometric equations in combination with field-obtained forest structure
data. The Atrato River Delta exhibited the largest AB and C stocks (165 and 83 t/ha, respectively) due to the
dominance of large-diameter Rhizophora mangle trees (> 15 cm), followed by Rionegro Cove (115 and 58
t/ha, respectively), also dominated by the same species. In the Southeastern coast of the Gulf, the largest
AB and C stocks were observed in the Puerto César-Punta Coquito sector (85 and 43 t/ha, respectively),
followed by the Turbo sector (76 and 38 t C/ha, respectively), both dominated by Avicennia germinans. In
the Turbo sector, there was a high density of thin diameter (< 5 cm) R. mangle and Laguncularia racemosa
trees, as a consequence of the high logging pressure. The AB and C stocks of these species in the Turbo
sector were lower than those observed in the Puerto César-Punta Coquito, located far from the urban
area of the Turbo City. The biomass stocks of mangroves in the Uraba Gulf lay within the range observed
worldwide, but the Atrato River Delta was one of the largest. This study concluded that mangroves in
the Uraba Gulf are significant C stocks, mainly those within conservation areas. The size of the stocks is
inversely correlated with distance to the two main population centers.
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INTRODUCCION

Los bosques de manglar son los principales reservorios
de biomasa aérea (BA) y carbono aéreo (C) en las zonas
marino-costeras tropicales y subtropicales (Adame et al.
2013, Donato et al. 2011, 2012, Kauffman et al. 2011).
En la zona intermareal de éstas, los manglares son los
ecosistemas boscosos mas extensos y de mayor biomasa
y productividad, por lo que en la actualidad se consideran
importantes sumideros de C en el contexto regional y
global (Adame et al. 2013, Bouillon et al. 2003, 2008,
Donato etal. 2011, 2012, Kauffman et al. 2011, Kristensen
et al. 2008, Twilley et al. 1992). Los datos obtenidos en
la ultima década han confirmado la prevalencia de los
manglares como reservorios y sumideros de C, sobre
los ecosistemas terrestres particularmente los de zonas
insulares y costeras semi-aridas (Adame et al. 2013,
Donato et al. 2011, 2012, Kauffman et al. 2011, Twilley
et al. 1992). Esta valoracion se ha hecho con base en la
estimacion de la BA a partir de ecuaciones alométricas para
las diferentes especies (Kauffman y Cole 2010, Komiyama
et al. 2005, 2008), y en la cuantificacion de la dinamica
de la productividad primaria a partir de la estimacion de
las tasas de fijacion y acumulacion de C en el dosel y su
posterior degradacion y exportacion al suelo y al medio
pelagico (Bouillon et al. 2008, Komiyama et al. 2008,
Kristensen et al. 2008). Igualmente, las altas cantidades
de C sobre el suelo (hojarasca, estructuras reproductivas,
troncos y raices areas) registradas se relacionan con el
periodo de residencia mas largo de estas estructuras en
el suelo y de su capacidad de acumular materia organica
tanto aloctona, como autdctona, entre el sistema radicular
aéreo y subterraneo (Donato et al. 2011, Komiyama et al.
2008). Finalmente, el C atmosférico capturado por los
manglares aporta grandes cantidades de materia organica
a los ecosistemas marino-costeros vecinos (e. g., estuarios,
arrecifes coralinos, pastos marinos y medio pelagico;
Alongi 2002), cumpliendo con un servicio ecosistémico de
gran importancia, que soporta amplia gama de actividades
socio-econdmicas de las comunidades humanas costeras,
entre la que se incluyen la extraccion de madera y la
pesca, que se constituyen, paraddjicamente, en su principal
amenaza (Aburto-Oropeza et al. 2008, Walters et al. 2008,
Yafiez-Arancibia y Lara-Dominguez 1999).

A pesar de la importancia de los manglares, las altas tasas
de deforestacion que experimenta y la conversion a otras
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coberturas, asi como la erosion costera, asociada al ascenso
en el nivel del mar (Farnsworth y Ellison 1997, Gilman
et al. 2008, Valiela et al. 2001, Walters et al. 2008), estan
causando no sélo la pérdida de grandes extensiones (Valiela
etal. 2001, Yafiez- Arancibia et al. 1998), sino también la
liberacion de grandes cantidades de C a la atmosfera o al
ocedno (Alongi 2002) convirtiendolos asi en una fuente
que contribuye al cambio global y regional (Gilman et al.
2008, Krauss et al. 2014, Lovelock et al. 2011, Polidoro
et al. 2010, Yafiez- Arancibia et al. 1998).

Los manglares del Caribe colombiano se consideran una
area prioritaria para la conservacion (Polidoro et al. 2010)
por el predominio de manglares casi mono-especificos en
algunas localidades y la presencia de especies de reducido
ambito geografico (e. g., Pelliciera rhizophorae Triana
1852), pero también por la transformacion de grandes
extensiones a otras coberturas, asociadas con sistemas
productivos agricolas y acuicolas (Alvarez-Le6n y Polania
1996, Ellison y Farnsworth 1996, Polidoro et al. 2010).
A pesar de ello, son escasas las estimaciones de la BA'y
del reservorio de C en las areas de manglar, las cuales se
restringen al Caribe meridional (Ciénaga Grande de Santa
Marta: De la Pena et al. 2010; bahia de Cartagena: Diaz-
Mendoza et al. 2010). En el Caribe sur, el departamento
de Antioquia ha sido pionero en la estimacion preliminar de
los reservorios de BA 'y C de manglares (a partir de datos
estructurales promedios) del golfo de Uraba a partir de la
“Expedicion Estuarina, golfo de Uraba” (Blanco et al. 2012).
En el presente articulo se refina la estimacién delaBAy el C
contenido en ella en los manglares del Golfo, mediante el
uso de ecuaciones alométricas, y se postula la hipotesis de
que los mayores reservorios de BA'y el C contenido en ella,
se encuentran en las areas mejor conservadas y aisladas
de la cabecera municipal de Turbo, como producto de una
menor intervencion antropica.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio. La Ecorregion Darién del Caribe
comprende el sur de Panama y el sur de Colombia. En
el extremo suroccidental del Caribe colombiano, la
zona costera esta comprendida por los departamentos
de Chocd y Antioquia, donde sobresalen las subregiones
Caribe chocoano, golfo de Uraba y Caribe antioquefio
(INVEMAR 2013). El golfo de Uraba (7° 50°-8° 56’ N,
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77°22°-76° 25’ O) es la mas extensa, siendo un cuerpo de
agua alargado, en direccion norte-sur, con morfologia en
forma de “U” (aproximadamente 80 km de largo y 25 km
de ancho promedio, con cerca de 8 km en su parte mas
estrecha). Tiene un 4rea de 4.291 km? y es el estuario de
mayor tamafio en el Caribe colombiano ya que en la parte
media de su costa occidental desemboca el rio Atrato
(4.155 m3/s; Garcia-Valencia 2007), el de segundo mayor
caudal del Caribe colombiano (después del rio Magdalena).
Este exhibe un extenso delta digitado que contrasta con
los microdeltas acuminados moldeados por el oleaje que
se forman en el costado suroriental en la desembocadura
de varios rios de menor caudal (Currulao, El Tres, Leon y
Turbo) (figura 1).
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Figura 1. Area de estudio y ubicacion de las areas de
manglar en la Ecorregion Darién en los departamentos
colombianos de Chocé y Antioquia, incluyendo el golfo
de Uraba

La estacionalidad de los vientos y de la precipitacion
(2.500 mm/afio; época humeda: abril-mayo, agosto-
noviembre; época seca: diciembre-marzo; junio-julio)
juegan un papel importante en la variabilidad espacial de la
salinidad del agua en costas y manglares. La circulacion de
los vientos en el 4rea estd en fase con el movimiento de la
Zona de Convergencia Inter-Tropical cuyo desplazamiento
hacia el sur de Colombia durante la época seca (diciembre-
enero) trae consigo aumento de los vientos Alisios del
Noreste, mientras que cuando ésta se desplaza hacia el
norte en la época humeda, se presentan los vientos Alisios
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del Sureste (Garcia-Valencia 2007). En la época seca,
aunque las precipitaciones son muy bajas, el aumento de
los vientos Alisios del Norte y Nordeste retienen el aporte
de agua dulce ocasionando que el Golfo se comporte
como una enorme “piscina” de agua oligo- a meso-halina
a nivel superficial. En la época humeda los vientos son
débiles y se caracterizan por soplar principalmente desde
el sur y suroeste. Sin embargo, el aporte de agua dulce al
Golfo proveniente del rio Atrato y de otros rios de menor
magnitud es exportado, y se mantiene una masa de agua
mas salada (polihalina) al interior sur (bahia Colombia)
(Alvarez-Silva etal. 2012, Garcia-Valencia 2007, Osorio-
Arias et al. 2010).

El delta del rio Atrato es el area de mayor extension de
manglares dominados por Rhizophora mangle L. (1753),
con predominio del 80% (densidad relativa), seguida de
Laguncularia racemosa L. (1807) (Urrego et al. 2010,
2014). En bahia Colombia, en la desembocadura del rio
Suriqui, se presenta un manglar de tipo ribereiio con mezcla
de varias especies. En la costa occidental del Golfo existen
pequefias areas dominadas por Avicennia germinans L.
(1764). En la ensenada de Rionegro, ubicada en el limite
nororiental del Golfo, se presenta la mayor drea de manglar
de la costa oriental, dominada por R. mangley L. racemosa.
En el costado suroriental sobresalen los parches de manglar
en la desembocaduras de los rios Leon y Currulao, y en
las bahias Turbo y El Uno. Los manglares del Golfo son
principalmente de borde y riberefios dominados por R.
mangle, aunque hay pequefias areas de manglares de
cuencas en las partes internas dominadas por 4. germinans
(Blanco et al. 2012, Urrego et al. 2014).

Célculo de la BA y C. Para la tipificacién de las
caracteristicas estructurales de los manglares se realiz6 una
clasificacion fisiografica segiin Lugo y Snedaker (1974),
con base en el andlisis de fotografias aéreas de 2009 a
escala 1:10.000. En campo se realiz6 un pre-muestreo en 5
parcelas circulares de 500 m? por cada uno de los tipos de
manglares, y con base en la variabilidad de la composicion
floristica se establecio el nimero de parcelas que se debian
muestrear por cada tipo, considerando un error maximo
del 15% (Urrego et al. 2010, 2014). De esta manera se
realizaron en total 79 parcelas (temporales) circulares de
500 m? (25 en el delta del rio Atrato, 27 en la ensenada
de Rionegro, 9 en Puerto César-Punta Coquito y 18 en
Turbo; correspondientes a 46 parcelas en manglar de borde,
18 en manglar riberefio y 15 en manglar de cuenca). Para
efectos de esta investigacion se analizaron los datos por
cada una de las areas geograficas descritas para el Golfo.
En cada parcela se midieron diametros a la altura del pecho
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(DAP, medido a 1,3 m sobre el suelo para 4. germinans
y L. racemosa o justo por encima de la ltima raiz aérea
para R. mangle) y alturas totales a todos los arboles con
DAP minimo de 5,0 cm. La BA de cada arbol registrado
(W,) se estim6 a partir de ecuaciones alométricas de tipo
geométrico (Komiyama et al. 2005, 2008):

W, =b (DAP)*

Donde a y b son constantes definidas empiricamente con
datos de campo para las diferentes especies, en algunos
sitios del mundo donde ha sido posible apear arboles.

Dado que no existen ecuaciones generadas localmente
a partir de arboles apeados, se utilizaron las ecuaciones
de Fromard et al. (1998) para las cuatro principales areas de
manglar dentro del golfo de Uraba (desembocadura del
rio Atrato, ensenada de Rionegro, Puerto César-Punta
Coquito y Turbo). La BA por arbol de las tres especies
mas abundantes se estimo a partir del DAP utilizando
las ecuaciones de Fromard et al. (1998), obtenidas a
partir de arboles cosechados en manglares en la Guyana
Francesa, de varios tipos fisiograficos, estados sucesionales
y arquitecturas arbodreas, que son similares al golfo de
Urab4, tal como lo demuestran los rangos de DAP, altura y
densidad observados. Las ecuaciones fueron las siguientes:

R. mangle: W, =0,178 (DAP)>*

A. germinans: W, =0,0942 (DAP)>>*

L. racemosa: W, = 0,209 (DAP)>?*

Los estimativos de BA total de manglar para cada localidad
fueron expresados en toneladas (t) por hectarea y por
especie. Por ltimo, para estimar la BA de C (t/ha) de cada
localidad, se asumi6 que aproximadamente el 50% de la BA
corresponde al contenido de C como ha sido ampliamente
sugerido (Bouillon et al. 2008, IPCC, 2013). Se estim6 el
reservorio total por localidad multiplicando el reservorio
por hectarea y la extension total (anexo 1).

Analisis estadisticos. Los valores de DAP promedio, BA
y C de los manglares del golfo de Uraba se compararon
entre localidades y entre especies a través de la prueba de
Chi-cuadrado, utilizando el paquete estadistico MINITAB
(versién14.12.0). No se realizo6 analisis paramétrico porque
las comparaciones se hicieron entre los valores calculados
a partir de la suma de la BA o el C en todas las parcelas
dividida por el area muestreada en cada localidad (datos
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ponderados). No se estimd la variabilidad espacial dentro
de cada localidad por considerar que esto requeria mayor
esfuerzo de muestreo debido a la gran extension de algunas
como el delta del rio Atrato y la ensenada de Rionegro, y
debido a que comprender dicha variabilidad espacial no era
el objetivo de este trabajo. A pesar de ello, el nimero de
parcelas utilizadas (rango: 9-27) permite establecer datos
medianos con buen intervalo de confianza (no calculado).

RESULTADOS

Estructura diamétrica. Los valores promedios de DAP
fueron significativamente diferentes entre las cuatro
localidades del golfo de Uraba (Chi-cuadrado = 14,6; p <
0,02). Los manglares del delta del rio Atrato presentaron los
mayores DAP promedio con respecto a las otras localidades,
pero no se presentaron diferencias significativas entre las
especies (promedio y desviacion estandar: L. racemosa:
20,4 + 11,8 cm; A. germinans: 19,5 £ 7,3 cm; R. mangle:
17,1 £ 11,4 cm). En los manglares del 4rea Puerto César-
Punta Coquito, 4. germinans present6 el mayor DAP
promedio (16,5 = 12,3 cm), seguido de R. mangle (9,8 £
5,5 em)y L. racemosa (6,8 % 5,6 cm). Igual comportamiento
se presentd en la zona de Turbo (4. germinans: 16,2 +
11,2 cm; L. racemosa: 4,7 + 2,0 cm; R. mangle: 4,0 = 1,0
cm). En la ensenada de Rionegro, 4. germinans presento
el mayor valor (12,8 £ 5,7 cm), seguido de L. racemosa
(12,1 £ 6,4 cm) y R. mangle (12,1 £ 9,0 cm) (tabla 1).
En Turbo se presentaron los menores DAP, particularmente
en R. mangle y L. racemosa. Una amplia presentacion de
resultados de estructura vegetal la publico recientemente
Urrego et al. (2014).

Biomasa aérea (BA). En la figura 2 se muestra la BA total
y el aporte por especie para las cuatro localidades del golfo
de Uraba. La BA total fue significativamente diferente entre
localidades (Chi-cuadrado = 44.,5; p < 0,0001), siendo los
manglares con mayor BA los del delta del rio Atrato con
165 t/ha, seguidos de la ensenada de Rionegro (115 t/ha),
Puerto Cesar-Punta Coquito (85,4 t/ha) y Turbo (75,8 t/
ha) (tabla 1). La contribucién de cada especie a la BA
total varié considerablemente entre localidades (figura 2,
tabla 1). En el delta del rio Atrato, R. mangle present6 la
mayor BA con 152,6 t/ha (92%), mientras que L. racemosa
contribuy6 12,4 t/ha seguida de 4. germinans con 0,9 t/ha.
En Puerto Cesar-Punta Coquito, la mayor BA la presentod
A. germinans con 46,3 t/ha (54%) seguida de R. mangle
(33,0t/ha) y L. racemosa (6,2 t/ha). En Turbo, A. germinans
present6 la mayor contribucion de BA (63,8 t/ha, 84%)
pero R. mangle (6,4 t/ha) y L. racemosa (5,5 t/ha) las
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menores. En la ensenada de Rionegro, R. mangle (107,8 t/
ha; correspondiente al 93% de total ecosistémico) presentd
la mayor contribucion de BA, mientras que L. racemosa
(6,4 t/ha) y A. germinans (1,4 t/ha) presentaron las menores.
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Figura 2. Estimativos de biomasa aérea (BA) total y por
especie de mangle para las cuatro areas geograficas
principales de la Ecorregion Darién, particularmente
del golfo de Uraba, Colombia. A. Delta del rio Atrato; B.
Puerto César-Punta Coquito; C. Turbo; D. Ensenada de
Rionegro. Esfuerzo de muestreo expresado en nimero
de parcelas: 25 en el delta del rio Atrato, 9 en Puerto
César-Punta Coquito, 18 en Turbo y 27 en la ensenada
de Rionegro [El orden de las localidades corresponde
a la direccion occidente-oriente (ver figura 1), lo cual
muestra que los menores reservorios se encuentran en
la costa suroriental]

Reservorio de C en biomasa aérea (BA). El mayor
reservorio lo present6 el delta del rio Atrato (82,9 t C/ha)
seguido por la ensenada de Rionegro con 57,8 t C/ha, siendo
R. mangle la especie mas importante como reservorio de C
en estas dos localidades con valores individuales de 76,3
y 53,9 t C/ha, respectivamente. En las areas de Puerto
César-Punta Coquito (42,7 t C/ha) y Turbo (37,9 t C/ha)
se registraron valores menores del reservorio de C en la
BA representados principalmente por 4. germinans (23,1
y 31,9 C/ha, respectivamente) (tabla 1). El reservorio total
de C se estim6 en 318.833 t C en las 3.846 ha del delta
del rio Atrato, 20.461 t C en las 354 ha de la ensenada de
Rionegro, 17.458 t C en las 406 ha de Puerto César-Punta
Coquito, y 5.496 t C en las 145 ha de Turbo.
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DISCUSION

Posibles factores que influyen sobre el desarrollo
diamétrico de los manglares del golfo de Uraba. Los
DAP promedios estimados en las cuatro localidades de
estudio revelan influencias naturales y antropogénicas.
Los manglares del delta del rio Atrato, la ensenada de
Rionegro y Puerto César-Punta Coquito al presentar los
mayores valores de DAP y distribuciéon en forma de “J”
invertida, reflejan mejor estado de conservacion y baja
presion por tala selectiva (Blanco et al. 2012, Urrego et
al. 2014). Particularmente en el delta del rio Atrato y en la
ensenada de Rionegro, los mayores valores de DAP podrian
obedecer a la combinacion de dos condiciones: /) al mayor
aporte de agua dulce y baja salinidad, que reduce el estrés
osmotico, y 2) a que son zonas protegidas por el Concejo
Comunitario Mayor de Bocas del Atrato y el Parque Natural
Regional de la ensenada de Rionegro (reserva legal del
municipio de Necocli, avalada por CORPOURABA),
y ambas se encuentran alejadas de los grandes centros
poblados como Turbo y Necocli, que demandan grandes
cantidades de madera para construccion. Adicionalmente,
la dindmica fluvio-marina, que favorece la acrecion en los
deltas, combinada con el incremento en el nivel del mar,
esta generando nuevas areas aptas para la colonizacion del
manglar en el Golfo, mientras que la erosion costera esta
generando pérdida focalizada de manglar, en las 4reas con
pocos aportes de sedimentos aluviales (Ruiz-Duque 2013).

Por el contrario, el costado suroriental del golfo de Uraba
presenta manglares fragmentados compuestos por parches
dispersos (CORPOURABA 2003), y registra las mayores
tasas de deforestacion (Estrada-Urrea 2014, Ruiz-Duque
2013) y cambios en la composicion y estructura de la
vegetacion, asociadas no solo a la cercania al perimetro
urbano del municipio Turbo y la ausencia de figuras
de proteccion legal que estimulan la fuerte actividad
extractiva y la pérdida significativa de areas de manglar,
sino también a los efectos ambientales causados por la
desviacion del lecho del rio, que ha causado cambios en
la sedimentacion costera (Correa y Vernette 2004), por lo
tanto, le confieren alto grado de amenaza en la region sur
de Caribe colombiano.

En el area peri-urbana de Turbo, los bosques estuvieron
conformados por arboles jovenes, probablemente resultado
de la sobre-explotacion de las tallas grandes (DAP >
15 cm) usadas para la construccion de viviendas, pilotes,
varas y carbon, y reclamacion para el establecimiento de
potreros (Blanco et al. 2012, 2013, Hoyos et al. 2013,
Urrego et al. 2014). Otros factores como la ampliacion
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Tabla 1. Diametro de los arboles (promedio y desviacion estandar), biomasa aérea (BA; t/ha) y reservorio de C para
las cuatro principales localidades de manglar del golfo de Uraba, Caribe colombiano [DAP = diametro altura del pecho
en cm; Res C = reservorio de carbono (t C/ha); * = Turbo se describe como Punta Yarumal-Punta Las Vacas en Urrego

et al. (2010)]

Localidades Especie DAP BA Res C*
A. germinans 19,5+7,3 0,9 0,4
i L. racemosa 20,4 + 11,8 12,4 6,2
Delta del rio Atrato
R. mangle 17,1+ 11,4 152,6 76,3
Total biomasa 165,9 82,9
A. germinans 16,5+ 12,3 46,3 23,1
Puerto Cesar- L. racemosa 6,8 +5,6 6,2 3,1
Punta Coquito R. mangle 9,8 +5,5 33,0 16,5
Total biomasa 85,4 42,7
A. germinans 16,2 + 11,2 63,8 31,9
L. racemosa 47 +2,0 5,5 2,7
Turbo*
R. mangle 40+1,0 6,4 3,2
Total biomasa 75,8 37,9
A. germinans 12,8 + 5,7 1,4 0,7
L. racemosa 12,1+ 6,4 6,4 3,2
Ensenada de Rionegro
R. mangle 12,1+9,0 107,8 53,9
Total biomasa 115,6 57,8

de las fronteras agricola (principalmente para cultivos de
banano y platano), ganadera (zonas de pastos) y urbana son
factores que favorecen la pérdida indiscriminada de areas
de manglar en esta region (Amortegui-Torres et al. 2013,
Blanco et al. 2013, Estrada-Urrea 2014).

Los manglares del golfo de Urab4, al menos en algunas
localidades, estan sometidos a fuerte presion antropogénica
y exhiben tasas de deforestacion (Blanco et al. 2012)
posiblemente mayores a las del resto del Caribe Colombiano
(e. g., 2,3%; Cabrera 2011). Sin embargo, los patrones de
deforestacion no son uniformes en el Golfo, por las causas
ya descritas. Recientemente, comparaciones rigurosas de
aerofotografias multi-temporales sugieren que las tasas
de pérdida de manglar se encuentran en el rango de 0,4-
0,9% para las areas peri-urbanas del delta del rio Turbo
(Estrada-Urrea 2014, Ruiz-Duque 2013). Estas tasas
actualizadas son similares a las de otros sitios en América
Latina y Africa Occidental (FAO 2008, Friess 2013), con
las cuales se comparten afinidades floristicas. Por ejemplo,
Hirales-Cota et al. (2010) en la costa del Caribe mexicano
identificaron tasa de deforestacion anual de 0,85% durante
un periodo de 12 afios, considerada relativamente alta en
comparacion con otros manglares en México, y asociada
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principalmente a cambios de uso del suelo (asentamientos
humanos, cultivos y caminos), tal como ocurre en los
manglares del Golfo.

Sin embargo, los patrones de intervencion difieren entre
regiones y se relacionan con los usos particulares de las
especies. Por ejemplo, en la costa del Pacifico mexicano L.
racemosa es la especie mas utilizada para lefia y material de
construccion, A. germinans se utiliza para la produccion de
téy R. mangle se utiliza para la obtencion de taninos, pero
las dos tltimas especies también se utilizan para prop6sitos
medicinales (Hernandez-Cornejo et al. 2005). En los
manglares de Camerun, donde también estan presentes
estas tres especies, las actividades extractivas y el cambio
de uso del suelo (asentamientos humanos, carreteras y
cultivos) afectan en mayor proporcion las especies de
Rhizophora vsadas para lefia y material de construccion
(Nfotabong-Atheull et al. 2009, 2011, 2013).

Extension y biomasa aérea en las localidades del golfo
de Uraba. Segun el ultimo inventario de coberturas de
manglar en el golfo de Uraba (Urrego et al. 2014), el area
con mayor extension de manglares se encuentra en el delta
del rio Atrato con el 78,3% (3.846 ha) del area total (4.908 ha),
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lo cual implica que ésta contiene el mayor reservorio de
BA, lo cual se explica por el buen estado de conservacion
de la vegetacion, y su lejania de los principales centros
poblados y cabeceras municipales de la regién, como ya
se menciono.

La ensenada de Rionegro, a pesar de estar en el limite norte
del costado oriental del golfo de Uraba, present6 la segunda
mayor BA por hectarea, producto de los gruesos diametros,
yel 7,2% (342 ha) de la extension de los manglares del Golfo
(Urrego et al. 2010, 2014). A pesar de estar protegida como
reserva natural (CORPOURABA 1992) y estar relativamente
distante de las cabeceras urbanas, especialmente de
Necocli, y aislada de zonas agropecuarias debido a las
condiciones pantanosas de las areas circunvecinas, presenta
evidencias claras de perturbaciones antropicas esporadicas
y localizadas que han generado claros de dosel y la muerte
en pie de gran numero arboles adultos, bajo los cuales
se registrd regeneracion abundante y homogénea de R.
mangle, constituyendo un tipo de manglar “en estado
sucesional temprano” (sensu Urrego et al. 2014).

Los manglares de Puerto César y Punta Coquito para el
2010 ocupaban el 8,3% de la extension de los manglares
del Golfo (Urrego et al. 2014) y a pesar de su cercania a
Turbo y otros poblados menores presentaron buen estado de
desarrollo estructural (R. mangle y L. racemosa con DAP
> 7 cm) comparado con los cercanos a Turbo (R. mangle
y L. racemosa con DAP <5 cm). Estos estan conformados
por manglares de borde poco fragmentados y con alta BA,
pero con presencia de algin grado actividad antrépica
extractiva. Al sur de esta localidad, Estrada-Urrea (2014)
registré pérdida de 10 ha de manglar en la desembocadura
del rio Leo6n, que estaban presentes en las fotografias del
2009, asociada al reclamo de tierras de baja mar con fines
agropecuarios, la cual podria ser amenaza latente para los
manglares de esta zona del Golfo. Por otro lado, el 2,9% de
los manglares del Golfo se concentra en el area perimetral
de la cabecera urbana de Turbo y por ello, se caracterizan
por estar muy fragmentados, presentar alto efecto de borde
con evidencias notables de actividad antrdpica, tales como
presencia de tocones de arboles, desechos domésticos,
huellas de pisoteo de humanos y del ganado (Estrada-
Urrea 2014).

La BA por hectarea de los manglares mejor conservados
del golfo de Uraba (delta del rio Atrato) de 166 t/ha,
coincide con el promedio mundial estimado a partir de
mediciones de campo (Hutchison et al. 2014). Dicho valor
excede el de Norteamérica, Centroamérica y el Caribe
(145,3 t/ha), aunque esta por debajo del promedio de
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Suramérica (185,7 t/ha) (Hutchison et al. 2014). A nivel
global, mientras los mayores valores se encuentran en las
islas del Indopacifico (294 t/ha), el Paleo- y Neo-tropico
presentan valores promedios menores (224,7 y 119,2 t/
ha, respectivamente) (ver tabla 3 en Blanco et al. 2012).
El estudio de Hutchison et al. (2014) también ubica a
Colombia entre los 10 paises con mayor biomasa total de
manglares, pero como el primero en biomasa por hectarea,
e identifica al golfo de Uraba como un “punto caliente” (hot
spot), con valores superiores a los observados en el resto
del Caribe (BA <200 t/ha) y similares a los observados en
el Pacifico colombiano (BA > 200 t/ha).

La contribucién especifica a la biomasa aérea. La
especie que presenté mayor BA en el Golfo fue R. mangle
(ubicada tipicamente en la parte externa del manglar),
condicion promovida posiblemente por la baja salinidad
de las aguas del Golfo, dados los grandes aportes de agua
dulce por el rio Atrato y otros rios de menor magnitud, al
igual que los regimenes de inundacion fluvial que favorecen
la reproduccion y colonizacion por esta especie (Urrego
et al. 2014). No obstante esta especie es la que presenta
el mayor grado de vulnerabilidad ante la explotacion con
diferentes fines, como la produccion de carbon, extraccion
de varas y pilotes para la construccion, y otros fines
madereros. En las zonas con mayor intervencion antropica
del Golfo (Turbo y sus alrededores), la extraccion de R.
mangle se concentra en arboles con DAP promedio de 4 cm
(entre 5y 10 cm) y en consecuencia presenta la menor BA
entre las especies presentes y entre las otras localidades.
Una situacion similar la presenta en esta zona L. racemosa,
con baja BA, relacionada con su baja abundancia y DAP
promedio de 4,7 cm, y el incremento de su extraccion,
promovido por la disminucién progresiva de arboles de
R. mangle para explotacion.

En contraste, 4. germinans present6 valor medio en
términos de abundancia (abundancia relativa de 14%),
con didmetro promedio mayor que las otras dos especies
(16,2 cm) asociado a menor impacto por actividades de
extraccion, lo cual le confiri6 mayor BA. Sin embargo,
al ser la especie dominante en los manglares de cuenca,
estd mas expuesta al efecto del cambio de uso del
suelo, especialmente hacia usos ganaderos o agricolas
(Amortegui-Torres et al. 2013, Blanco et al. 2013, Estrada-
Urrea 2014), generando pérdidas significativas de BA que
atn no se han cuantificado.

Implicaciones para el manejo ecosistémico. Los

manglares localizados en el delta del rio Atrato y la
ensenada de Rionegro (con mayor extension y en buen
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estado de conservacion y desarrollo) se pueden considerar
como los reservorios y sumideros de C mas importantes
del Golfo, y tal vez del Caribe, considerando su alta
productividad, su estado de conservacion y su desarrollo
sobre Histosoles (suelos mal drenados y anegados
que favorecen la retencion y el secuestro de C), deben
estudiarse en profundidad ya que pueden suministrar
valiosisima informacion sobre el rol que juegan estas
coberturas en la dindmica regional del ciclo del C, ademas
de que sus suelos se convierten en el componente mas
importante a la hora de valorar dicha dindamica, y pueden
ser objeto de la estrategia global REDD+ (Reduccién de
Emisiones por Deforestacion y Degradacion), al igual que
los manglares de Puerto César-Punta Coquito al ser los
mejor conservados y con el mayor reservorio de C de la
costa suroriental.

Por el contrario, los manglares del sector peri-urbano
y rural de Turbo, incluyendo areas aledafas, como El
Tres (también llamada Guadualito), se deben incluir en
programas restauracion y conservacion, que se sumen a las
ya iniciadas por CORPOURABA. Dados los conflictos de
uso y las tensiones socio-econdmicas que se dan en las areas
peri-urbanas, dichos proyectos deben incluir modelos de
desarrollo alternativo sostenibles en el largo plazo, teniendo
en cuenta que los manglares son vitales para la adaptacion
ante el ascenso del nivel del mar. Asi, los trabajos futuros
deberian estar orientados a la evaluacion de diferentes
procesos de transformacion de la cobertura de manglar
(e. g., reclamacion de tierras y transiciones de coberturas
vegetales) sobre la potencial reduccion o pérdida de BA
y de reservorios C (en BA y suelos), hipotetizando que la
tala selectiva o entresaca y el cambio de uso y de cobertura
generan pérdidas de arboles en niimero y en extension,
condiciones que afectan sustancialmente la magnitud del
reservorio de BA (por ende el presupuesto de C) y biomasa
del suelo liberando de manera subita grandes cantidades de
C ala atmosfera y ecosistemas vecinos tal como lo plantea
la literatura disponible (Gilman et al. 2008, Krauss et al.
2014, Lovelock et al. 2011, Polidoro et al. 2010, Yanez-
Arancibia et al. 1998). Finalmente, es necesario establecer
a nivel local y regional el almacenamiento y exportacion
de C como funciones centrales de los manglares, de las que
depende no solo la provision de servicios a las comunidades
humanas aledafias (e. g., madera para reparaciones
domésticas, sala cuna y habitat de peces y crustaceos de
importancia comercial, recursos no maderables como
miel de abejas, lefia y productos para artesanias), sino la
resiliencia ecosistémica ante el ascenso del nivel del mar
(formacidn de suelo). Finalmente, en la planicie costera
del golfo de Uraba, la contribucion de los manglares al
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reservorio regional de C puede ser significativa, debido a
que a pesar de que los aportes por hectarea sean menores
que los de los bosques de tierra firme de las zonas bajas,
estos ultimos permanecen como relictos alejados de la linea
costera y han sido reemplazados por grandes extensiones
de banano, platano y pastos (Blanco et al. 2012, 2013).
Adicionalmente, detras de los manglares, hay pocos relictos
de humedales de agua dulce (panganales, helechales,
matatigrales, eneales y arracachales (Urrego et al. 2014).

CONCLUSIONES

Este estudio demuestra que en el delta del rio Atrato y
de la ensenada de Rionegro se encuentran los principales
reservorios de C de los manglares dentro del golfo de Uraba.
Adicionalmente, se sugiere que la entresaca de varas y postes
de mangles en las zonas peri-urbanas de la costa oriental
podrian ser la principal amenaza para la acumulacion de
biomasa en los manglares, especialmente en las especies
de mayor interés comercial como R. mangle y L. racemosa,
lo cual finalmente causa detrimento en dicho reservorio
por unidad de area.
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Anexo 1. Extension y principales parametros estructurales (dasométricos) de las cuatro principales localidades con
manglares en el golfo de Uraba, Caribe colombiano (modificado de: Urrego et al. 2010, 2014) [Cob = cobertura en ha;
Dia = diametro en cm; Alt = altura en m; A bl = area basal en m2/ha; Den = densidad como ind/ha; Rm = Rhizophora
mangle; Lr = Laguncularia racemosa; Ag = Avicennia germinans; Pr = Pelliciera rhizophorae; * = Turbo se describe como
Punta Yarumal-Punta Las Vacas en Urrego et al. (2010)]

Promedio
Sitio Tipo de manglar Cob Dia Alt Abl Den Es;e:r::fede
Manglar de borde 3846 17 7,8 26,2 494,0 Rm, Lr, Ag, Pr
Manglar de cuenca 0 - - 0,0 0,0
Delta del rio Atrato Manglar riberefio 0 - - 0,0 0,0
sicesionat tomprano 0 - 00 00
Manglar de borde 406 9 7,6 12,5 464,0 Rm, Lr, Ag, Pr
Puerto Cesar- Manglar de cuenca 0 - - 0,0 0,0
Punta Coquito Manglar ribereno 0 - - 0,0 0,0
sicestonat tomprano 0 00 00
Manglar de borde 48 6 6,7 32,2 220,0 Rm, Lr, Ag
Manglar de cuenca 98 5 7,3 20,7 182,0 Rm, Lr, Ag
Turbo* Manglar Riberefio 0 : - 0,0 0,0
e 0
Manglar de borde 53 10 13,0 11,5 324,0 Rm, Lr
Manglar de cuenca 0 - - 0,0 0,0
Ensenada de Rionegro Manglar riberefio 241 15 9,8 13,0 309,0 Rm, Lr, Ag
Manglar en estado 50 19 95 60 1290 Rm

sucesional temprano
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