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Resumen y Abstract \

Resumen

Influencia de la concentracion de nutrientes en los sedimentos en la estructura de
los bosques de manglar expuestos a diferentes grados de impactos en el Pacifico

colombiano

Los manglares son ecosistemas de las zonas intermareales tropicales adaptados a
condiciones fluctuantes que son valorados por los multiples servicios ecosistémicos que
brindan. En los suelos de los manglares se almacenan gran cantidad de nutrientes de
fuentes naturales y antropicas, los cuales pueden propiciar condiciones eutréficas que
deterioran la calidad ambiental del ecosistema y afectan la funcién y estructura de la
comunidad biolégica. En ese contexto, el objetivo del presente trabajo de investigacion fue
determinar la variacion espacio-temporal de la concentracién de nutrientes intersticiales
de manglares en bosques expuestos a diferentes grados de intervencién antrépica en el
Pacifico colombiano y su relacién con la estructura del bosque. Se tomaron muestras de
agua intersticial y sedimento de bosques con alta intervencién en Pianglita, y menor en
San Pedro de la bahia de Buenaventura, y mayor en Rompido y menor en Bocagrande de
la bahia de Tumaco para determinar la concentracion de nutrientes, pardmetros
fisicoguimicos y tamafio de grano, adicionalmente se registraron caracteristicas de la
estructura del bosque. Los mayores valores de nutrientes se presentaron en
Buenaventura, donde entre sitios, los fosfatos fueron mayores en Piangtiita (0,25+0,25
mg/l) y en San Pedro los nitratos (0,99+0,89 mg/l) y el amonio (2,05+£1,58 mg/l). En Tumaco
en el bosque de Bocagrande fueron mayores los fosfatos (0,13+0,1 mg/l), y los nitritos
(0,04+0,02 mg/l) y amonio (2+1,39 mg/l), con diferencias significativas. En Rompido fueron
mayores los nitratos (0,58+0,64 mg/l). En cuanto a la estructura del bosque, en
Buenaventura se presenté la mayor cantidad de arboles totales (0.13+0.08 arbol/m?) y de

Rhizophora mangle (Rm) (0.11+0.08 arbol/m?), mientras que en Tumaco los mayores



valores de altura de &rbol (17,1+8,91 m) y DAP (22+11 cm), con diferencia significativas.
En Buenaventura, se presentd correlacion positiva donde a mayor concentracion de
nitratos se registr6 mayor pH, y negativas de amonio con oxigeno y fosfatos con salinidad.
En Tumaco se presentd mayor alcalinidad en los sitios con pH mayores, asi como
concentraciones altas de amonio y bajas de nitratos en los sitios con mayor proporcion de
arenas finas. En Buenaventura, en zonas donde se presentd mayor concentracion de
nitratos, se registrd6 mayor densidad de arboles, pero se relaciond significativamente con
menor altura y DAP, presentandose estas dos Ultimas caracteristicas en zonas de exceso
de amonio. Por otra parte, en Tumaco se presenté menor cantidad de arboles en
concentraciones altas de nitritos. Los nutrientes en Buenaventura pueden relacionarse a
descargas contaminantes y escurrimiento agricola, y en Tumaco al tipo de bosque y
asentamientos cercanos, y su dinamica se relaciona con variables ambientales y tipo de
suelo, como lo encontrado en otros manglares tropicales. Adicionalmente, los bosques de
Buenaventura presentaron mayores densidades de arboles, sin embargo, en Tumaco,
especialmente en Bocagrande los arboles estan mas desarrollados, donde los nutrientes
fueron menores. Dichas relaciones se han encontrado en otros estudios donde los
sustratos con alta concentracién de nutrientes propician la biomasa del bosque, pero en

exceso pueden afectar el crecimiento de los manglares.

Palabras clave: nutrientes, manglares, calidad del agua, estructura de la vegetacion,

intervencion antrépica



VIl Influencia de la concentracion de nutrientes en los sedimentos en la estructura de los
bosques de manglar expuestos a diferentes grados de impactos en el Pacifico colombiano

Abstract

Influence of the concentration of nutrients in the sediments on the structure of

mangrove forests exposed to different degrees of impacts in the Colombian Pacific

Mangroves are ecosystems of tropical intertidal zones adapted to fluctuating conditions
that are valued for the multiple ecosystem services they provide. Mangrove soils store a
large amount of nutrients from natural and anthropogenic sources, which can promote
eutrophic conditions that deteriorate the environmental quality of the ecosystem and affect
the function and structure of the biological community. In this context, the objective of this
research work was to determine the spatiotemporal variation of the interstitial nutrient
concentration of mangroves in forests exposed to different degrees of anthropic
intervention in the Colombian Pacific and its relationship with the structure of the forest.
Interstitial water and sediment samples were taken from forests with high intervention in
Pianguita, and less in San Pedro in the Buenaventura Bay, and greater in Rompido and
less in Bocagrande in the Tumaco Bay to determine the concentration of nutrients,
physicochemical parameters and grain size, additionally characteristics of the forest
structure were recorded. The highest nutrient values were found in Buenaventura, where
between sites, phosphates were higher in Pianglita (0.25+0.25 mg/l) and nitrates
(0.9940.89 mg/l) and ammonium (2.05£1.58 mg/l) in San Pedro. In Tumaco, in the
Bocagrande forest, phosphates (0.13+0.1 mg/l), and nitrites (0.04+0.02 mg/l) and
ammonium (2+1.39 mg/l) were higher, with significant differences. In Rompido, nitrates
were higher (0.58+0.64 mg/l). Regarding the structure of the forest, in Buenaventura there
was the greatest number of total trees (0.13+0.08 tree/m2) and of Rhizophora mangrove
(Rm) (0.11+0.08 tree/m2), while in Tumaco the highest values of tree height (17.1+8.91 m)
and DBH (22+11 cm), with significant differences. In Buenaventura, there was a positive

correlation where the higher the concentration of nitrates, the higher the pH, and negative



for ammonium with oxygen and phosphates with salinity. In Tumaco, there was greater
alkalinity in the sites with higher pH, as well as high concentrations of ammonium and low
nitrates in the sites with the highest proportion of fine sands. In Buenaventura, in areas
where there was a higher concentration of nitrates, a higher density of trees was recorded,
but it was significantly related to lower height and DBH, the latter two characteristics
occurring in areas with excess ammonium. On the other hand, in Tumaco there were fewer
trees with high concentrations of nitrites. Nutrients in Buenaventura can be related to
polluting discharges and agricultural runoff, and in Tumaco to the type of forest and nearby
settlements, and their dynamics are related to environmental variables and soil type, as
found in other tropical mangroves. Additionally, the forests of Buenaventura presented
higher densities of trees, however, in Tumaco, especially in Bocagrande, the trees are more
developed, where the nutrients were lower. These relationships have been found in other
studies where substrates with a high concentration of nutrients promote forest biomass,

but in excess they can affect mangrove growth.

Keywords: nutrients, mangroves, water quality, vegetation structure, anthropic

intervention
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Introduccion

Los manglares son formaciones vegetales de las zonas costeras, que dependen tanto del
agua salada, por la influencia de las mareas, como del agua dulce, por las escorrentias
superficiales (SIDAP, 2020). Los manglares se consideran ecosistemas no sustituibles por
su singularidad y adaptacion, asi como estratégicos debido a la gran cantidad de bienes y
servicios ambientales que proporcionan (Uribe & Urrego, 2009). Dichos ecosistemas
desempefian una funcién ecoldgica importante en la zona intermareal, al actuar como filtro
natural de las descargas continentales (Avendafio et al., 2019), ademas de actuar en la
mitigacion de la erosion, la estabilizacion del suelo, la regulacion del microclima, la
proteccion de la linea costera, recirculacion de nutrientes, captura de carbono,
descontaminacion del agua; asi como proporcionar materia prima, habitat y alimento a
diversas especies (Dauvin, 2007; INVEMAR, 2021).

Los manglares presentan alta produccién primaria bruta, acumulacion de carbono
sedimentario y nutrientes en comparacioén con otras areas sin cobertura vegetal (Alongi,
2014; Breithaupt et al., 2014). La estructura y composicion floristica de los manglares
presentan relaciébn con las caracteristicas ambientales del ecosistema como salinidad,
condiciones edéficas, pH, asi como con la acumulacibn de materia organica y
concentracion de nutrientes de fésforo, nitrégeno y amonio en suelos (Mira et al., 2019) .
Las actividades antrépicas como descargas residuales y las condiciones ambientales
naturales como inundaciones influyen en la entrada de nutrientes a los ecosistemas de
manglar, produciendo diferentes respuestas ecoldgicas, las cuales se ha observado,
alteran las tasas de acumulacion de carbono y nutrientes, resultando condiciones

eutréficas y deterioro de la calidad del ecosistema (Brander et al., 2012; Pérez et al., 2021).

A nivel mundial, estos ecosistemas hacen parte de los sitios de interés y proteccion, sin
embargo, se encuentran en peligro por diversas alteraciones naturales y antrdpicas.

Investigaciones sobre la cobertura de manglares, han registrado que en el planeta se han
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perdido aproximadamente 20% del area total desde el afio 1980 a 2005 (FAO, 2007) y
aunque en Colombia el cambio en los ultimos afios ha sido alrededor del 0,14% (Hamilton
& Casey, 2016), es un ecosistema vulnerable a las intervenciones humanas que posibilitan
su contaminacion (INVEMAR, 2021).

Algunos estudios han reportado la relacion del contenido de nutrientes en los sedimentos
de los bosques de manglar con la entrada de agua intersticial (Dittmar & Lara, 2001), el
intercambio de agua de mar y subterranea (Xiao et al., 2018), asi como con el tipo de suelo
y la materia organica presente (Torres et al., 2018). Se ha registrado que manglares con
afectaciones antrépicas o ambientales acumulan mas carbono orgéanico en los sedimentos,
asi como mayores nutrientes en comparacién con manglares conservados, por ser
ecosistemas filtradores y por posible modificacion de las tasas de acumulacion, lo que
puede resultar en afectacién a los servicios del ecosistema e incluso en aumento de
emision de gases invernadero de los ambientes sedimentarios (Pérez et al.,, 2021).
Sumado a esto, se ha sefialado la necesidad de ampliar las investigaciones en areas de
manglares tropicales virgenes y afectadas para establecer comparaciones y obtener
informacién que contribuya a hacer un rastreo ambiental de dichas areas (Passos et al.,
2021).

Se han llevado a cabo estudios sobre el estado ambiental de los ecosistemas de manglar
en Colombia en su mayoria en la costa caribe; y en menor proporcion en el Pacifico, en
donde se ha reportado algunos indicios de amenaza por contaminacién organica en aguas
costeras (Duque et al., 2020). En una comparacion de manglares del caribe colombiano
se encontrd que en los bosques con baja densidad de arboles se caracterizaron por mayor
altura y didmetro de tronco (Mira et al., 2019), mientras que en manglares del pacifico en
Buenaventura, se registré que bosques con alta densidad de arboles se relacionaron con
valores de altura mayores y menor didmetro en comparacion con bosques de baja
densidad (Moncada, 2017). Adicionalmente, en un ambito mas amplio, en manglares
tropicales se ha registrado relacién entre niveles altos de nutrientes de nitrégeno y fosforo
con los sitos con tipo de suelo caracterizado como limo-arcillosos (Lanza-Espino et al.,
2011).

Por la importancia en la provision de bienes y servicios del ecosistema de manglar se hace

necesario conocer el grado de afectacién por contaminacién o condiciones extremas que
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puedan tener. Por lo anterior se plante6 como objetivo del presente trabajo de investigacion
determinar la variacion espacio-temporal de la concentracion de nutrientes intersticiales de
manglares en bosques expuestos a diferentes grados de intervencion antropica en el
Pacifico colombiano y su relacién con la estructura del bosque. Dicho objetivo se abordd
en dos capitulos. En el primer capitulo se determiné la relaciéon de la concentracion de
nutrientes intersticiales de los sedimentos en la zona inundable del manglar con las
variables fisicoquimicas y la textura del suelo de bosques de manglar expuestos a
diferentes grados de intervencion antrépica en dos bahias del Pacifico Colombiano; y en
el segundo capitulo se establecio la relacion de la concentracion de nutrientes de los
sedimentos de la zona inundable con la estructura de los bosques de manglar. Esta
investigacion puede aportar al entendimiento de la dindmica de los nutrientes acumulados
en el agua intersticial del sedimento, que pueden estar influenciados por impactos
aledafios, asi como ser una base para describir la relacion que se presenta con el

desarrollo del bosque.
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1. Capitulo 1 Relacion de la concentracion
de nutrientes con variables ambientales en
los suelos de bosques de manglar
expuestos a diferentes grados de
intervencion antropica en el Pacifico
Colombiano

1.1 Introduccidén

Los ecosistemas de manglar son formaciones vegetales de las zonas costeras,
dependientes tanto del agua salada, por la influencia de las mareas, como del agua dulce,
por las escorrentias superficiales (SIDAP, 2020). Los manglares se consideran
ecosistemas no sustituibles por su singularidad y adaptacion, asi como estratégicos debido
a la gran cantidad de bienes y servicios ambientales que proporcionan (Uribe & Urrego,
2009). Los manglares presentan alta produccién primaria bruta, comparada a la de
bosques tropicales hiumedos y arrecifes de coral, junto con la acumulacién de carbono
sedimentario y nutrientes en comparacioén con otras areas sin cobertura vegetal (Alongi,
2014; Breithaupt et al., 2014). Dichos ecosistemas desempefian una funcién ecolégica
importante en la zona intermareal, al actuar como filtro natural de las descargas
continentales (Avendafio et al., 2019), ademas de actuar en la mitigacion de la erosion, la
regulacion del microclima, la proteccion de la linea costera, recirculacion de nutrientes,
captura de carbono; asi como proporcionar materia prima y habitat a diversas especies
(Dauvin, 2007; INVEMAR, 2021).

Los manglares son bosques de las zonas intermareales de las latitudes tropicales y
subtropicales del planeta y representan menos del 1% de las zonas costeras en el mundo
(Alongi, 2018; Maurya & Kumari, 2021; Sandilyan & Kathiresan, 2012; Woodroffe et al.,

2016). En Colombia los manglares se distribuyen a lo largo de los dos litorales costeros
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y en la region insular. En el Pacifico colombiano se encuentra principalmente las especies
Rhizophora mangle (mangle rojo), Avicennia germinans (mangle negro) y Laguncularia
racemosa (mangle blanco) (INVEMAR, 2021). Los nutrientes determinan la alta
productividad del ecosistema, los cuales provienen de fuentes naturales y antropicas,
impulsando la produccion primaria y afectando la estructura de la comunidad biol6gica
(Paudel et al., 2019; Torres et al., 2018). En los suelos de los manglares se almacena una
gran cantidad de los nutrientes, los cuales son caracteristicamente salinos, &cidos,
anoxicos y frecuentemente encharcados y donde los aportes de nutrientes se dan por el
agua de inundacioén de las mareas, asi como esporadicamente por ciclones o huracanes
(Reef et al., 2010).

El agua intersticial puede mostrar el grado de contaminacion de un area de acuerdo a sus
caracteristicas fisicas y quimicas, las cuales pueden indicar impacto ambiental
(Hernandez-Quiroz et al., 2019; Moreno-Casasola & Warner, 2009) y el analisis de sus
componentes es importante porque se consideran biodisponibles y exponen a los
organismos del bosque de manglar. El agua de los poros de los sedimentos de los
manglares es una fuente de nutrientes disueltos en forma de amonio (NH+—N) y fésforo
total (DRP), productos de la mineralizacion de materia organica (Wang et al., 2021).
Algunos estudios han reportado la relacién del contenido de nutrientes en los sedimentos
de manglares con la entrada de agua intersticial (Dittmar & Lara, 2001), el intercambio de
agua de mar y subterranea (Xiao et al., 2018), asi como con el tipo de suelo y la materia
organica presente (Torres etal.,, 2018). La presidbn antrOpica por asentamientos y
actividades humanas, asi como las inundaciones por mareas son las fuentes importantes
de entrada y enriquecimiento de nutrientes en manglares, que pueden modificar el ciclo
natural geoquimico de los mismos (Reef et al., 2010; Sanders et al., 2014). En la actualidad
los manglares estan siendo afectados por diversas perturbaciones que incluyen el aumento
de la sedimentacion y los aportes de nutrientes, por cambios en el uso del suelo, la
deforestacion, asi como el aumento de tormentas, de temperatura, del CO; y del nivel del
mar (Alongi, 2018); y por ello estan desapareciendo a una tasa mayor o igual que la de
bosques tropicales, con pérdidas alrededor de 3.6 millones de hectareas de en poco mas
de dos décadas (FAO, 2007; Sandilyan & Kathiresan, 2012). Algunos estudios han
sefalado que los ecosistemas de manglar se degradan mas en areas de rapido desarrollo,

donde las tasas de acumulacién de nitrégeno a lo largo de la columna sedimentaria se ha
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modificado, posiblemente debido a la influencia antropogénica (Passos et al., 2021), y la
influencia de los cambios estacionales (Maurya & Kumari, 2021).

En manglares de Brasil se determindé la concentracion de nutrientes en un arroyo de marea
de manglar, donde su dinamica se vio influenciada por la entrada de agua intersticial de la
capa superior de sedimentos del bosque, resultando valores elevados durante marea baja
(Dittmar & Lara, 2001). En otro estudio, se evalu6 la variacién estacional de la
concentracion y flujo de nitrato, nitrito, y fésforo en un manglar riberefio de Florida,
resultando mayores valores de nitrégeno en las mareas de inundacién y en el periodo de
lluvia, y los menores en los meses secos, concluyendo que las aportaciones marinas del
golfo son la principal fuente de nutrientes en el bosque de manglar (Rivera-Monroy et al.,
2007). Otra investigacion sobre las influencias en la acumulacion de nutrientes en los
sedimentos, presentd las mayores tasas de acumulacion de nitrégeno y fésforo en
manglares con vegetacién en comparacion de con marismas desnudas, asi como en los
manglares impactados de hasta cuatro y veinte veces, en comparacion con los bosques
conservados, encontrando como impulsores las presiones como tormentas, inundaciones,

efluentes urbanos o acuicultura (Pérez et al., 2021).

La eutrofizacion en areas costeras es una preocupacion global, sin embargo, se cuenta
con pocas evaluaciones sobre la deposicidon de nutrientes los manglares. Se han realizado
estudios del estado ambiental de los ecosistemas de manglar en el Caribe colombiano
(INVEMAR, 2021), mientras que en el Pacifico la informacién es menor. En el analisis del
estado de areas costeras de la ensenada de Tumaco y la bahia de Buenaventura indicé
indicios de eutrofizacion de las zonas aledafias a los manglares, asociado a bajo contenido
de oxigeno y aumento de DBO5 debido a los ingresos bioactivos de fuentes terrestres y/o
antropogénicas (Mosquera Mosquera, 1993). Adicionalmente, en Buenaventura se han
reportado algunos estudios sobre la distribucion de nutrientes en el agua adyacente a los
manglares, que indican estados tempranos de eutrofizacion (Guzman etal., 2014;
Mondragdn-Diaz et al., 2022). Consecuentemente, segun el analisis de indice de estado
trofico para la bahia de Buenaventura y de Tumaco se reporté que exhibieron
caracteristicas de ecosistemas mesotréficos e hipertréficas para nitritos y nitratos con
valores hasta 5.7 (Casanova-Rosero et al., 2015). Los estudios registran que manglares
impactados acumulan mas carbono organico y nutrientes en comparacion con manglares
conservados (Pérez et al., 2021). Sumado a esto, se ha sefialado la necesidad de ampliar

las investigaciones en areas de manglares tropicales virgenes y afectadas para establecer
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comparaciones y obtener informacion que contribuya a hacer un rastreo ambiental de

dichas areas (Passos et al., 2021).

El objetivo del presente trabajo fue determinar la relacion de la concentracion de nutrientes
intersticiales de los sedimentos con las variables fisicoquimicas y la textura del suelo de
los bosques de manglar expuestos a diferentes grados de intervencion antropica en dos
bahias del Pacifico Colombiano. La hipétesis que se plante6 es que la concentracion de
nutrientes es elevada en época de alta pluviosidad, en bosques altamente impactados y
en suelos de sedimentos fino; y se relaciona con condiciones de agua con bajo oxigeno

disuelto y salinidad y altos sélidos disueltos.

1.2 Materiales y métodos

1.2.1 Area de estudio

En el presente trabajo de investigacion los muestreos se realizaron en bosques de manglar
del Pacifico Oriental Tropical ubicados en 2 bahias al sur-occidente colombiano,
correspondientes a Bahia de Buenaventura ubicada en el departamento del Valle del

Cauca y Bahia de Tumaco en el departamento de Narifio.

= Bahia de Buenaventura

El sistema estuarino Bahia de Buenaventura esta ubicado en latitud 03° 48’ 09,99" - 03°
52" 38,57" Norte y longitud 77° 06' 30.75" - 77° 09' 25,96" Oeste. El area se caracteriza por
formacion de llanuras deltaicas y complejos de marismas de mangle en la zona costera,
con sedimentos de gravas, lodos y arenas (INVEMAR, 2016; SPOT, 2001) y en donde
desembocan los rios Dagua y Anchicaya, con descarga aproximadamente de 126 m3s?y
112 m3s, respectivamente (Cantera & Blanco, 2001). La bahia tiene una forma alargada
y angosta, el ancho varia entre 3,4 km en la entrada al mar y 5,5 km en la parte interior y
una extensién aproximada de 30 Km. La poblacidén en la zona se encuentra concentrada
en el casco urbano de la ciudad de Buenaventura, el cual es el principal puerto de
Colombia, y en otros caserios con dedicacion turistica como Piangtiita, La Bocana y Punta
Soldado (INVEMAR, 2016), contando con una poblacién de 430900 habitantes (Alcaldia

Distrital de Buenaventura, 2014).
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El 4rea de Buenaventura presenta temperatura superficial del mar (TSM) promedio anual
de 28,2 °C, (L. Otero, 2005), y precipitacion anual promedio de 6508 mm (Lobo-Guerrero,
1993), siendo esta bahia uno de los lugares mas humedos del mundo (Cantera & Blanco,
2001). La precipitacién en Buenaventura se da bajo un régimen bimodal, con las menores
a principio del afio entre febrero y marzo y las mayores al final de septiembre a octubre (E.
Otero et al., 2007) . El periodo de lluvias bajas (estacion seca) de enero a junio presenta
precipitaciéon promedio mensual de 200 a 500 mm y el periodo de lluvias altas de julio a
diciembre, presenta precipitacién promedio mensual de 500 a 700 mm (Molina et al., 2020)
(Figura 1-1). Los sedimentos de la bahia son principalmente arenas, gravas y lodos de
origen fluvial (INVEMAR, 2016). En la bahia de Buenaventura se tiene registro de las
especies de mangle Rhizophora mangle (mangle rojo), Mora oleifera (nato), Pelliciera
rhizophorae (pifiuelo), Laguncularia Racemosa (mangle blanco), Avicennia germinans
(mangle negro) y Rustia occidentale (INVEMAR, 2007).

Figura 1- 1: Precipitacién media mensual, precipitacién total mensual del afio 2022 y
temperatura media mensual del aire histérica en la bahia de Buenaventura.
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Fuente: Datos del Atlas Climatolégico de Colombia 1981- 2010 (IDEAM, 2010) y Banco
de datos del IDEAM 2022 (IDEAM, 2023).

En la bahia se escogieron 2 sitios de manglar con diferentes caracteristicas (Figura 1-2):
El bosque de Pianglita (PG), el cual se encuentra expuesto al oleaje directo del mar,
cercano al puerto de Buenaventura y al centro poblado del mismo nombre, el cual se
caracteriza por el elevado turismo, alta poblacidn e inexistente gestion de residuos liquidos
y sélidos, por lo anterior, se considera un sitio con alto nivel de intervencién antropica. Por

otro lado, el bosque de San Pedro (SP) presenta una barrera natural que interviene en el
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flujo de agua marina que ingresa al bosque, y un canal natural de agua dulce aledafio que
inunda el bosque, ademés, se encuentra ubicado contiguo a un importante hotel; por la
lejania a los centros poblados y al puerto principal, se consider6 como un sitio con menor

intervencion antropico.

Figura 1- 2: Area de estudio y ubicacion de los sitios de muestreo en manglares de la
Bahia de Buenaventura. Sitio 1 San Pedro (SP) de menor intervencion, sitio 2 Pianguita
(PG) de mayor intervencion.
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= Bahia de Tumaco

La Bahia de Tumaco se encuentra, entre las latitudes 1°45’ y 2°00’N y longitudes 78°30’ y
78°45'0, la cual comprende un area aproximada de 350 km? y donde las aguas alcanzan
hasta los 50 m de profundidad. El casco urbano de la bahia corresponde a San Andrés de
Tumaco, corresponde al Unico puerto de Narifio y el segundo de importancia después de

Buenaventura en el pacifico (Gémez & Pefiaranda, 2012).

La bahia de Tumaco se caracteriza por un clima tropical lluvioso isotermal con
comportamiento monomodal. En el primer semestre del afio se presenta una época

himeda con precipitacién promedio de 300 mm mensuales y en el segundo semestre una
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época semi-humeda con promedios de precipitacion mensual acumulada por encima de
100 mm (Figura 1-3). La temperatura media del aire se presenta entre 25,7 y 26,3 °C a lo
largo del afio (GOmez & Pefiaranda, 2012). En el departamento de Narifio se han reportado
las especies de manglar Rhizophora mangle, Rhizophora harrisonii, Laguncularia
racemosa, Conocarpus erectus, Avicennia germinans, Pelliciera rhizophorae y Mora
oleifera (INVEMAR, 2020). Los suelos de la bahia son variables por los diferentes origenes
y usos, asi como por las velocidades de las corrientes de agua que le da caracteristicas
variables en la granulometria, donde se encuentra sustrato arenoso y limoso, con pH de
3.4 A 8.6, ademéas con alto contenido de materia organica, agua y capacidad de
intercambio cationico (Figueroa-Del Castillo & Alvarez-Leon, 2011).

Figura 1- 3: Precipitacién media mensual, precipitacion total mensual del afio 2022 y
temperatura media mensual del aire histérica en la bahia de Tumaco.
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Fuente: Datos del Atlas Climatolégico de Colombia 1981- 2010 (IDEAM, 2010) y
Banco de datos del IDEAM 2022 (IDEAM, 2023).

En esta bahia el muestreo se llevd a cabo en el bosque de Bocagrande (BG), el cual se
encuentra cercano a una importante zona turistica, inundado por un canal y presentaba
arboles con alto nivel de desarrollo y signos de tala leves; sin embargo, comparado con el
otro sitio, se considera con menor nivel de intervencién antrépica (Figura 1-4). El bosque
de Rompido (RP) a pesar de ser un bosque alejado a la zona poblada, se caracteriz6 por

presentar importantes signos de intervencion antrépica debido a la elevada quema y tala
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de arboles, asi como a la acumulacién de residuos soélidos, por lo que se consideré como

el bosque con mayor nivel de intervencion.

Figura 1- 4: Area de estudio y ubicacion de los sitios de muestreo en manglares de la
Bahia de Tumaco. Sitio 1 Bocagrande (BG) de menor intervencion, sitio 2 Rompido (RP)
de mayor intervencion.
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Con base en las particularidades de los bosques muestreados, se establecieron dos
categorias segun el nivel de intervencion antropica evidenciada en cada uno para
compararlos entre si. La intervencion se definié con base a los signos de perturbacion o
tensores antrépicos sobre el manglar como lo es la deforestacién, fuentes cercanas de
contaminacion hidrica, extraccion de recursos, desarrollo agropecuario, desarrollo
urbanistico aledafio, zona hotelera y de turismo cercana, presencia de actividades
productivas como pesca, rios o canales cercanas, tala de arboles, presencia de residuos
sélidos, exposicion a aguas contaminantes cercanas (Blanco-Libreros & Alvarez-Leén,
2019; INVEMAR, 2020; Lugendo & Kimirei, 2021). De acuerdo a los signos descritos para
cada bosque se consideraron como bosques de mayor intervencion a PG y RP, y de menor

intervencion a SP y BG. Nuestra clasificacién coincide con los resultados del andlisis de

W Estaciones de muestreo de manglar
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indice de Disturbio Antropico (IDA) analizado en otro estudio para los mismos bosques
(Gémez Garcia et al., s. f. pre print).

Tabla 1- 1: Signos de perturbacién o tensores antrépicos presentes en los bosques

muestreados.
Signo de perturbacion antrépica San Pedro |Pianglita |Bocagrande |Rompido
Alta evidencia de tala/ deforestacion No

Presencia cercana de rios o canales
Actividad hotelera y/o turistica cercana
Asentamientos poblados cercanos

Alta evidencia de accesibilidad al manglar
Actividades agricolas cercanas

Evidencia de quema del bosque
Evidencias de residuos soélidos

Arboles de tamafio/desarrollo bajo
Actividad pesquera cercana

Descarga de aguas residuales cercanas
Presencia de playones

1.2.2 Disefio del muestreo

Se realizaron 2 campafias de muestreo en las dos bahias durante el afilo 2022, en dos
épocas gque representan las condiciones hidroclimaticas de menor precipitacion o seca y
de mayor precipitacion o lluvia, para realizar el analisis espaciotemporal. En cada bahia se
escogieron dos sitios de muestreo con diferentes grados de intervencion antrépica sobre
el manglar (tala del bosque, acumulacion de residuos, descarga de rios, asentamientos
humanos, extraccion), es decir; un bosque de mayor y uno de menor intervencién. En cada
sitio se delimitaron parcelas cuadradas de 10 m de lado en la zona de alta densidad de
arboles y de baja densidad de arboles, cada una con tres réplicas. En la bahia de
Buenaventura se tomaron muestras en abril (seca) y en octubre (lluvia) en el bosque de
Pianguita (3°50'19.93"N 77°12'15.37"0) y en el bosque de San Pedro (3°50'12.3"N
77°15'31.1"0). En la bahia de Tumaco se tomaron muestras en junio (lluvia) y en
noviembre (seca) en el bosque de Bocagrande (1°47'30.2"N 78°52'18.8"0) y en el bosque
de Rompido en las parcelas (1°48'46.1"N 78°50'15.6"0). La toma de todas las muestras
se realizdé en marea baja en el horario entre las 10:30 y las 14:00 en los dias 22 de abril y
12 octubre en Piangtiita; 20 de abril y 11 de octubre en San Pedro; 29 de junio y 22 de

noviembre en Bocagrande; y por ultimo, 30 de junio y 23 de noviembre en Rompido.
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1.2.3 Fase de campo

En cada parcela se tomaron muestras de agua intersticial de los sedimentos en la zona
inundable del manglar para determinar la concentracién de nutrientes (Figura 1-5). La
obtencion del agua se realizé basado en los métodos presentados por Hernandez-Quiroz
etal., (2019), y Moreno-Casasola y Warner (2009) que consistié en separar el agua de los
sedimentos por filtracién con ayuda de un sistema de succién. En cada estacion se retird
una porcion de sedimento con corazonador de PVC manual o piezometro (diametro 5 cm
y largo 50 cm) hasta una profundidad de 15 a 20 cm, lo cual deja un orificio en el suelo,
posteriormente se esper6 que fluyera agua en dicho espacio y se tomo el agua con un
sistema de succion. Se recolectd la muestra de agua o mezcla lodosa en botellas de
plastico color ambar de 500 ml y se guardaron inmediatamente en refrigeracion (~4°C)
para ser trasladadas al laboratorio y analizar el contenido de nutrientes en menos de 24 h.
Los parametros fisicoquimicos salinidad (PSU), pH, oxigeno disuelto (mg L), sélidos
disueltos totales (g L) y temperatura (°C) se midieron in situ en cada estacion en el agua
intersticial, con una sonda multiparamétrica Hanna instruments HI98194. Para determinar
la composicion granulométrica y el contenido de materia organica de los sedimentos de
manglar, se colectaron nucleos de sedimento tomando los primeros 5 a 10 cm en cada
estacion, se guardaron en bolsas plasticas rotuladas y se transportaron en refrigeracion
(~4°C) hasta el andlisis en el laboratorio siguiendo lo propuesto por Danovaro, 2010 y
ESGEMAR S.A. (2014). Ademas, se determinaron las coordenadas geograficas con un

GPS marca Garmin.

1.2.4 Fase de laboratorio

La determinacion de los nutrientes se realizé en un tiempo menor a 24 h desde la
recoleccién de la muestra. Se realiz6 una decantacion en frio por 6 a 8 horas para extraer
el agua con menor presencia de solidos suspendidos. Esta extraccién se hizo tomando
solo el agua superficial de manera cuidadosa. El tiempo de extraccion varia con el tipo de
sedimento (Hernandez-Quiroz et al., 2019; Sarda & Burton, 1995; Winger & Lasier, 1991).
Una vez se tuvo la porcion de agua transparente se procedid a la determinacion de los
nutrientes. Se siguié lo propuesto por INVEMAR (2012) y Garay Tinoco et al. (2003), asi
como las pautas de Manual de Uso del fotdmetro YSI (YSI, 2010), para la determinacién

de la concentracion de nutrientes utilizando un Fotémetro YSI 9300 con lectura directa
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(precision £0.5 a 4% de transmitancia). El rango de deteccién del fotbmetro para alcalinidad
es de 0 a 500 mg L'* CaCOs, para nitrito de 0 a 1.6 mg L-1 NO?", para nitrato de 0 a 20 mg
Lt NO*, para amonio de 0 a 1,3 mg L* NH,4 y finalmente para fosfato de 0 a 4,0 mg L*
PO.*(Figura 1-5).

Para la determinacion de granulometria y materia orgénica inicialmente se homogenizé la
muestra. Para la caracterizacion del tamafio de grano se tomé una porcién entre 20y 50 g
del sedimento en cajas de Petri, se sec6 en horno a 105°C por 24 h (Danovaro, 2010;
ESGEMAR S.A, 2014) y se peso en balanza analitica. Seguido se pasa a un juego de
tamices de tamafio de malla de 1 mm, 500 um, 250 um, 125 um y 63 um y se agitd en
agitador mecanico por 15 minutos. Luego se procede a pesar la porcién retenida por cada
tamiz para hacer la diferenciacién de clases de acuerdo con la escala de intervalos de
tamafios de Udden Wentworth. Para los analisis se usaron cuatro categorias de tamafio
grano: arenas gruesas (> 500 ym), arenas medianas (> 250 y < 500 um), arenas finas (>63
y <250 uym) y lodos (< 63 um). El contenido de materia organica se determin6 por el método
de pérdida por ignicion (Danovaro, 2010). Se tomo una porcion homogenizada entre 20 y
30 g de la muestra en un crisol. Se pesa en humedo (WW) y se procede a secar en horno
a 60°C por 24 horas y luego se determina peso seco (DW). Seguido se lleva a calcinacion
en mufla a 450°C por 4 horas y se determiné el peso final (FW). La cantidad de materia
organica se obtuvo con la diferencia entre el peso seco y el peso final mediante la siguiente

ecuacion:

Ecuacién 1- 1. Porcentaje de materia organica

DW — FW
MO (%) = T* 100

Donde MO es el contenido de materia organica en porcentaje (%).

Figura 1- 5: Registro fotografico de los métodos usados en campo y laboratorio.
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1.2.5 Tratamiento de datos

Se realizdé un andlisis estadistico descriptivo (promedios y desviacion estandar) para
determinar la concentracion de nutrientes, los pardmetros fisicoquimicos y la composicion
granulométrica en cada una de las bahias. Las diferencias espaciales y temporales de las
variables se determinaron usando los factores sitio y época. Se realizd6 un Andlisis de
Varianza Multivariado basado en permutaciones (PERMANOVA) con 9999 permutaciones
para evaluar las posibles diferencias en las variables de calidad del agua intersticial y
composicion granulométrica aceptando el valor de a<0.05 como una diferencia
estadisticamente significativa (Anderson, 2017), mediante el software PRIMER &
PERMANOVA 7. Posteriormente, para evaluar la influencia de las variables ambientales y
la composicién granulométrica del suelo sobre la concentracién de los nutrientes en el agua
intersticial se realizaron Modelos Aditivos Generalizados Multivariados (GAM) basados en
funciones bayesianas y correlaciones por rango de Spearman. Los GAMs se realizaron

mediante el software R (R Core Team, 2013) y Spearman con Statgraphics.

1.3 Resultados

1.3.1 Nutrientes

Se registraron las concentraciones de nutrientes del agua intersticial en un andlisis espacial
y temporal para los bosques de manglar de las dos bahias. En la comparacién por bahias,
los nitritos no presentaron diferencias entre bahias (0.03 mg L-1 NO2-). Los nitratos
(0.73+£0.73 mg L-1 NO3-) y el Amonio (1.65+1.74 mg L-1 NH4+ fueron mayores en la bahia
de Buenaventura, asi como los fosfatos (0.18+0.21 mg L-1 PO,3) con diferencias
significativas(P(perm)<0.05). Por el contrario, la alcalinidad fue mayor en la bahia de
Tumaco (160,82+70,95 mg L-1 CaCO3) (Tabla 1-1).

Tabla 1- 2: Concentracion de nutrientes en agua intersticial de manglar (Promedio £ DS)
por bahia.

Bahia Nitritos (mg L™ Nitratos (mg L* Amonio (mg Fosfatos (mg Al((:rf]lénll_(_jlad
- - -1 + -1 3=
NO2") NO3") L™ NH.") L™ PO,%) CaCOs)
Buenaventura 0.03+0.04 0.73+0.73 1.65+1.74 0.18+0.21 a 157.81+63.48

Tumaco 0.03+0.03 0.33+0.46 1.55+1.28 0.12+0.14 b 160.82+70.95
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Los diferentes grupos por bahia (p(perm)<0.05) se representan con letras minlsculas de menor a
mayor (a-b).

En la bahia de Buenaventura los nitritos registraron valores entre 0.01 y 0.08 mg L-1 NO2-
(Tabla 1-2). En dicha bahia, por época climética se registré el mayor valor en época de
lluvia (0.04+£0.02 mg L-1 NO2-). En ambos bosques, San Pedro considerado de menor
intervencion antrépica y Pianglita de mayor intervencion, el valor fue de 0.03+0.02 mg L-

1 NO2-. No se presento diferencias significativas en la interaccion época vy sitio.

Los nitratos registraron valores entre 0.05 y 3.13 mg L-1 NO3- para Buenaventura. No se
encontrd diferencia significativa entre épocas. Los nitratos fueron mayores en el bosque
de menor intervencion, San Pedro (0.994£0.89 mg L-1 NO3-), con diferencia significativa
(P(perm)<0.05) con el de mayor intervencién (Tabla 1-2). Se presentd diferencias
significativas en la interaccion época y sitio, con el mayor valor en San Pedro (1.2+1.19 mg

L-1 NO3-) y el menor en Pianguita (0.34 £0.19 mg L-1 NO3-), ambos para la época seca.

La concentracién de amonio en Buenaventura registré valores entre 0.17 y 4.98 mg L*
NH4*. Entre épocas no se encontrg diferencia significativa. Espacialmente, el mayor valor
se registro para el bosque de menor intervencién, San Pedro (2.05+1.58 mg L NH,4*"), sin
diferencias significativas con el de mayor intervencion, Pianguita (Tabla 1-2). Mientras que
se encontraron diferencias significativas en la interaccién época y sitio (P(perm)<0,005),
con la mayor concentracioén en el bosque de San Pedro para la época seca (3.25+1.4 mg
Lt NH4*) y la menor en el bosque de Pianguita para la misma época (0.61+0.2 mg L™ NH4").
Los Fosfatos en Buenaventura registraron valores entre 0.01 y 0.91 mg L PO,3 .Este
pardmetro presento6 diferencias significativas entre épocas de muestreo (P(perm)<0.05),
con el mayor valor en la época de lluvia (0.28+0.24 mg L* PO,3") (Tabla 1-2). Entre sitios
el mayor valor se registr6 en el bosque de mayor intervencion, Piangtita (0.25+0.25 mg L
1 P0O,®), sin diferencias significativas. Se present6 diferencias significativas en la
interaccién época sitios, con el mayor valor en Pianguita en lluvia (0.36+0.31 mg L™ PO,3")

y el menor en San Pedro (0.08+0.05 mg L PO,3") para la época seca.

Se registraron valores de alcalinidad entre 41.67 y 285 mg L CaCOs3; en Buenaventura.

Por época climatica este parametro no presentd diferencias significativas. Se encontré en
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el bosque de mayor intervencion, Pianguita la mayor concentracién (170.63+66.96 mg L™

CaCaO023), sin diferencias significativas con el otro bosque (Tabla 1-2).

Tabla 1- 3: Concentracion de nutrientes en agua intersticial de manglar por época
climatica, sitios y su interaccion (promedio + DS) de la bahia de Buenaventura.

Nitritos (mg Nitratos (mg L- Amom_? Fosfatos (mg Alcalmlc_Jlad
Buenaventura L NO,Y) 1 NOy) (mg L L PO,™) (mg L
3 NH*) € CaCO3)
Epoca Seca 0.02+0.01 0.77+0.95 1.93+1.65 0.12+0.09b  164.51+60.48
Lluvia 0.04+0.02 0.71+0.24 1.73+£1.56 0.28+0.24a  151.11+65.67
. San 0.03+0.02 0.99+0.89 a 2.05+1.58 0.14+0.09 145+56.99
Sitios Pedro
Pianguita  0.03+0.02 0.48+0.22 b 1.62+1.61 0.25+0.25 170.63+66.96
San Pedro  Seca 0.02+0.01 1.2+1.19a 3.25+x1.4 a 0.08+0.05b  138.61+38.53
Lluvia 0.04+0.03 0.79+0.29a  0.84+0.39b  0.2+t0.08ab  151.39+70.21
Pianguita Seca 0.02+0.01 0.34+0.19b 0.61+0.2b  0.15+0.11 ab  190.42+67.01
Lluvia 0.04+0.02 0.63+0.14ab 2.62+1.77ab  0.36x0.31a  150.83+60.79

Los diferentes grupos por época y sitio (p(perm)<0.05) se representan con letras mindsculas de

menor a mayor (a-b).

Se calcul6 la relacion N:P para determinar el nutriente potencialmente limitante de la

produccion primaria y crecimiento de las plantas de manglar. Temporalmente, en la bahia

de Buenaventura en época seca se encontrdé como nutriente limitante el fésforo (P) (cuando

N:P>16), mientras que en lluvia fue el nitrogeno (N) (cuando N:P<16), (Tabla 1-3).

Espacialmente, el bosque de San Pedro presenta limitacion de P y Pianguita de N.

Tabla 1- 4: Relaciéon N/P por sitio y época para los bosques de manglar de la bahia de

Buenaventura.
, " : DIN DIP

Bahia Sitio Epoca (NONiQ'N??ggNLthaI (PO4) (mg L) N/P
Seca 2,72 0,12 23,25
Lluvia 2,48 0,28 8,93
San Pedro 3,07 0,14 21,93
Buenaventura Pianglita 2,13 0,25 8,52
Seca 4,47 0,08 55,88
San Pedro Lluvia 1,67 0,2 8,35
Seca 0,97 0,15 6,47
Pianguita Lluvia 3,29 0,36 9,14

DIN: Nitrégeno inorgénico disuelto, DIP: Fésforo inorganico disuelto.
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En la bahia de Tumaco, la concentracion de nitritos registrd valores entre 0.01 y 0.09 mg
L't NO,” . El andlisis temporal en la bahia no presentd diferencias significativas entre
épocas (Tabla 1-4). El analisis espacial mostr6 diferencias significativas (P(perm)<0,005),
con la mayor concentracion en el bosque de menor intervencion, Bocagrande (0.04+0.02
mg L NO;"), en comparacion con el considerado de mayor intervencién, Rompido. Se
presentaron diferencias significativas en la interaccion época y sitio, con los mayores
valores en Bocagrande (0.04+0.02 mg L NO,") y menores en Rompido (0.02+0.01 mg L

1 NO>) en ambas épocas.

La concentracién de nitratos en la bahia de Tumaco registré valores entre 0.02 y 2.33 mg
L NOs~. El mayor valor se registré en la época seca (0.63+0.63 mg L NO3’), con
diferencias significativas (P(perm)<0,05) con la época de lluvia (Tabla 1-4). Por sitios la
mayor concentracion se encontré en el bosque de mayor intervencion, Rompido (0.58+0.64
mg L* NO3"), sin diferencias significativas con el otro bosque. Se presentaron diferencias
significativas en la interaccion época y sitio, con el mayor valor en Rompido en época seca
(0.87+0.79 mg L NO3").

El amonio registré valores entre 0.07 y 5.20 mg L* NH,* para Tumaco. Temporalmente fue
mayor en época seca (1.69+1.63 mg L NH,4"), sin diferencias significativas (Tabla 1-4). El
analisis espacial registré el mayor valor en el bosque de menor intervencién, Bocagrande
(2+1.39 mg L* NH4"), con diferencias significativas (P(perm)<0.05) con el bosque de mayor
intervencion. Adicionalmente, se encontré diferencias significativas en la interaccion época
y sitio (p(perm)<0.005), donde el mayor valor se registrd para el bosque de Bocagrande en
época seca (2.97+1.39 mg L NH4*), seguido de Rompido en época de lluvia (1.87+0.77

mg L NH4*) y el méas bajo en el mismo bosque en época seca.

Los fosfatos registraron valores entre 0.01 y 0.41 mg L* PO,3 en la bahia de Tumaco. La
mayor concentracion se presenté en la época de lluvia (0.16+0.1 L™t PO,37), con diferencias
significativas (P(perm)<0,005) con la época seca (Tabla 1-4). Espacialmente la mayor
concentracion se registré en el bosque de menor intervenciéon, Bocagrande (0.13+0.1 L?
PO,3), sin diferencias significativas con el otro sitio. Se presentaron diferencias
significativas en la interaccion época y sitio, con el mayor valor en Bocagrande en lluvia
(0.17+0.12 L't PO,®) y el menor en Rompido en seca (0.03+0.02 L PO,3")
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La alcalinidad presenté valores comprendidos entre 33.33 y 310 mg L™ CaCQOg.La variacién
temporal evidencid que hubo diferencias significativas entre épocas (P(perm)<0,005),
donde la mayor concentracion se present6 en lluvia (189.13+61.17 mg L™ CaCOs3) (Tabla
1-4). Por sitios el mayor valor se registré en el bosque de mayor intervencion, Rompido
(173.99+£72.3 mg L CaCOs), sin diferencias significativas con el otro bosque. En la
interaccidn época y sitio se presentd diferencias significativas, con el mayor valor en
Rompido en lluvia (196.32+74.71 mg L™ CaCOs).

Tabla 1- 5: Concentracién de nutrientes en agua intersticial de manglar por época
climatica, sitios y su interaccion (promedio + DS) de la bahia de Tumaco.

Tumaco Nitritos (mg Nitratos (mg Amonio (mg Fosfatos (mg Alcalinidad (mg

L1 NO;) L1 NO3) L NH,) L1 PO,) L CaCOs)
ooca | SeCa 0.03:0.02  0.63+0.63a  1.69+1.63  0.06x0.05b  132.5+68.72 b
P Liuvia 0.03+0.02  0.29+0.11b 1.45+0.7 0.16+0.1a  189.13+61.17 a
Sitios Bocagrande 0.04x0.02a  0.34%0.2 2+1.39 a 0.13%0.1 147.64+67.02
Rompido 0.02+0.01b  058+0.64  1.14#0.95b  0.09+0.08 173.99+72.3
Eggagra Seca 0.04+0.02a 0.4+0.26b  2.97+1.39a 0.09+0.05ab 113.33+69.52 b
Liuvia 0.04+0.02a 0.2840.1b  1.02+0.16 bc 0.174#0.12a 181.94+42.4 ab
Rompido Seca 0.02+0.01 b 0.87+0.79a  0.41+0.35¢c 0.03+0.02b 151.67+62.26 ab
Lluvia 0.02+0.01b  0.3+0.13b  1.87+0.77ab 0.15+0.07a 196.32+74.71a

Los diferentes grupos por época Yy sitio (p(perm)<0.05) se representan con letras minUsculas de
menor a mayor (a-b).

La determinacién del nutriente limitante para la bahia de Tumaco resulté que por época
climatica en seca fue el P (cuando N:P>16) y en lluvia el N (Tabla 1-5). El analisis por
bosques de la bahia resulté en que en Bocagrande y en Rompido el nutriente limitante es
el P.

Tabla 1- 6: Relacion N/P por sitio y época para los bosques de manglar de la bahia de
Tumaco.

DIN

. . s DIP
Bahia Sitio Epoca (NONi'BITI_,NI;IC()rﬁgNLthaI (PO4) (mg L) N/P
Seca 2,36 0,06 37,97
Lluvia 1,77 0,16 11,10
Bocagrande 2,38 0,13 18,31
Tumaco  Rompido 1,74 0,09 19,33
Seca 3,41 0,09 37,89
Bocagrande Lluvia 1,34 0,17 7,88

Rompido Seca 1,3 0,03 43,33
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Lluvia 2,19 0,15 14,60
DIN: Nitrégeno inorgénico disuelto, DIP: Fésforo inorganico disuelto.

1.3.2 Variables fisicoquimicas

Se presentaron algunas diferencias en las variables fisicoquimicas del agua intersticial en
el analisis por época y bosque de ambas bahias, no se encontraron diferencias
significativas en la interaccion espaciotemporal. La salinidad fue mayor en la bahia de
Tumaco (25.2+6.01 PSU), al igual que los sdlidos disueltos (19.71+4.3 g L), ambos con
diferencias significativas entre bahias (P(perm)<0.005) (Tabla 1-6). La temperatura fue
mayor en la bahia de Buenaventura (27.76+0.79 °C), con diferencia significativa
(P(perm)<0.005). Por su parte el oxigeno disuelto y el pH fueron similares en ambas

bahias.

Tabla 1- 7: Pardmetros fisicoquimicos de agua intersticial de manglar (Promedio + DS)
por bahia.

Salinidad Temperatura

q -1 -1
Bahia (PSU) °C) OD (mg L™) TDS (g L) pH

Buenaventura 16.7£5.29 b 27.76x0.79 a 1.49+0.56 13.85+3.99 b 6.7+0.28

Tumaco 25.2+6.01 a 26.41+1 b 1.45+0.96 19.71+4.3 a 6.6+0.42

Oxigeno disuelto (OD), Sdlidos disueltos totales (TDS). Los diferentes grupos por épocay sitio
(p(perm)<0.05) se representan con letras mindsculas de menor a mayor (a-b).

En la bahia de Buenaventura la salinidad registré valores entre 5.15 y 25.13 PSU. El
analisis temporal mostré diferencias significativas (P(perm)<0.005), con el mayor valor
presentado en la época seca (20.78+3.50 PSU) (Tabla 1-7). El andlisis espacial mostro
que el mayor valor se presenté en el bosque de menor intervencion, San Pedro
(18.21+4.53 PSU) con diferencias significativas (P(perm)<0.05) con Pianguita.

La temperatura en la bahia de Buenaventura registré valores entre 26.13 y 29.72 °C. Este
pardmetro present6 diferencias significativas por época climatica (P(perm)<0.005),
observandose los mayores valores durante la época seca (28.32+0.57 °C) (Tabla 1-7). En

analisis entre los sitios no mostré diferencias significativas entre los bosques.

El oxigeno disuelto registré valores entre 1.06 y 3.86 mg L para Buenaventura (Tabla 1-

7). En la variacion temporal, se presentd diferencias significativas (P(perm)<0.005), en
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donde la mayor concentracién fue en época de lluvia (1.75+£0.69 mg L™?). En el andlisis
espacial no se presento diferencia significativa entre los sitios.

Los soélidos disueltos totales registraron en Buenaventura valores entre 4.62 'y 19.77 g L.
El andlisis temporal evidencio diferencias significativas (P(perm)<0.005), el mayor valor se
observo durante la época seca (17.17+1.88 g L) (Tabla 1-7). El andlisis espacial mostré
el mayor valor en el bosque de menor intervencién San Pedro (15.29+3.17 g L?), con

diferencias significativas (P(perm)<0.005) respecto al bosque mas intervenido, Pianglita.

El pH en la bahia de Buenaventura se encontré en valores entre 6.23 y 7.44 (Tabla 1-7).
Entre épocas climaticas no se presentaron diferencias significativas. Por sitio fue un poco

mayor en el bosque de San Pedro (6.79+0.21), sin diferencias significativas.

Tabla 1- 8: Paradmetros fisicoquimicos en agua intersticial de manglar (Prom £ DS) por
época climatica y sitios de la bahia de Buenaventura.

Temperatura

Buenaventura Salinidad (PSU) C) OD(mgL?) TDS(gL?) pH
Enoca Seca 20.78x3.50a 28.32+0.57 a 1.22+0.16 b 17.17+1.88a 6.69+0.223
P Lluvia 12.63+3.24 b  27.21+0.56 b 1.75+0.69a 10.54+2.53b 6.70+0.32

San Pedro 18.21+4.53 a 27.63+0.60 1.52+0.75 15.29+3.17a 6.79+0.21

Sitios Piangiiita 15204557 b  27.90+0.93  1.46+0.27  12.42+421b  6.60£0.3
o podrg 568 2139t439 2816041 1113004  1817+1.61  6.83+0.22
Liuvia 15.03+1.22  27.11#0.11  1.93+088  12.4140.92  6.76+0.2
piangiita @ 20.17+2.13  28.48+0.65  1.34+0.15  16.17+1.56  6.55+0.12
Liuvia 10.2242.8  27.31#0.78  157+031  8.67+4222  6.65+0.4

Oxigeno disuelto (OD), Sdlidos disueltos totales (TDS). Los diferentes grupos por época y sitio
(p(perm)<0.05) se representan con letras mindsculas de menor a mayor (a-b).

En Tumaco la salinidad present6 valores entre 13.15 y 33.24 PSU. El analisis temporal
presentd diferencias significativas (P(perm)<0.005), donde el mayor valor se registré para
la época seca (29.96+3.62 PSU) (Tabla 1-8). Espacialmente, el mayor valor se presentd
en el bosque de menor intervencién (25.26+6.35 PSU), sin diferencias significativas con el

otro bosque.

La temperatura en la bahia de Tumaco registr6 valores entre 25.04 y 28.53 °C. Por época

climatica este parametro presenté diferencias significativas (P(perm)<0.005), con el mayor
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valor registrado para la época de lluvia (27.05+£0.88 °C) (Tabla 1-8). Por sitios, se registro
el mayor valor en el bosque mas intervenido, Rompido (27.90+0.93 °C), con diferencia
significativa (P(perm)<0.005) con el bosque mas conservado, Bocagrande.

El oxigeno disuelto registr6 valores entre 0.15 y 3.85 mg L™ en Tumaco. Este pardmetro
present6 los mayores valores en la época de lluvia (2.02+0.67 mg L), con diferencias
significativas (P(perm)<0.005) (Tabla 1-8). Por sitios, se presentd el mayor valor en el
bosque de mayor intervencion, Rompido (1.46+0.27 mg L), con diferencias significativas

(P(perm)<0.005) con el bosque de menor intervencién, Bocagrande.

Los so6lidos disueltos totales registraron valores entre 10.73y 25.36 g L™* en Tumaco (Tabla
1-8). El andlisis temporal evidencié diferencias significativas(P(perm)<0.005), donde se
registraron los mayores valores en la época seca (23.09+2.54 g L1). Por sitios, el mayor
valor se observd en el bosque de Bocagrande (19.73+4.58 g L), sin diferencias

significativas.

El pH registré valores en Tumaco entre 5.94 y 7.66 (Tabla 1-8). Este parametro no registro
diferencias significativas por época climatica. Entre sitio fue mayor el valor en el bosque de
mayor intervencion, Rompido (6.60+0.3), con diferencias significativas (P(perm)<0.005)

con el bosque menos intervenido, Bocagrande.

Tabla 1- 9: Parametros fisicoquimicos en agua intersticial de manglar (Prom + DS) por
época climatica y sitios de la bahia de Tumaco.

Tumaco (Spaélsl)dad (Ig;nperatura OD (mg LY TDS (gL pH
, Seca 29.96:3.62a 2577t0.62b 0.88+0.86b 23.09+254a  6.69+0.51
Epoca Liuvia 20.44+3.73b 27.05:0.88a 2.024¢0.67a 16.33+277b  6.51+0.27
N Bocagrande 25.2646.35  2578t053b 0.95:0.69b 19.73t4.58  6.29+0.23 b
Sitios Rompido 15204557  27.90:0.93a 146+0.27a 12424421  6.60+0.3a
Seca 30.81#0.71  2530%0.20  0.27+0.09  23.69+0.48  6.28+0.29
Bocagrande .
Liuvia 10724431 26264023  1.63+0.15 15784322  6.30+0.17
Rompido 554 29.11+4.92  26.23+0.55  1.49+0.86 22.50+3.46  7.09+0.34
Liuvia 21.17+2.88  27.85:0.47  2.41+0.76  16.8842.09  6.73+0.17

Oxigeno disuelto (OD), Sdlidos disueltos totales (TDS). Los diferentes grupos por época y sitio
(p(perm)<0.05) se representan con letras minasculas de menor a mayor (a-b).
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1.3.3 Composicion granulométrica y contenido de materia
organica del sedimento

En la bahia de Buenaventura la composicién del sedimento es en su mayoria por tamafo

de grano de arena fina de 63 a 250 um (62.91£15.22%), seguido de arenas medianas, entre

250 y 500 uym (14.41+£5.19%). En Tumaco la mayor proporcion del sedimento son arenas

finas (62.32+14.99%), seguido de lodos, < 63 ym (17.02+7.53%). En la bahia de Tumaco

se registr6 mayor proporcibn de materia organica (13.16+7.44%), sin diferencia

significativa (Tabla 1-9).

Tabla 1- 10: Composicion granulométrica del suelo de manglar (Prom = DS) por bahia.

. Arenas Arenas Arenas finas
0, 0,
Bahia gruesas (%) medianas (%) (%) Lodos (%) MO (%)
Buenaventura 11.84+11.21  14.41+5.19 62.9+15.22 10.86+4.03 b 12.73+9.64
Tumaco 8.73+10.22 11.93+6.55 62.32+14.99 17.02+7.53 a 13.16+7.44

Los diferentes grupos por época y sitio (p(perm)<0.05) se representan con letras minldsculas de
menor a mayor (a-b).

En la bahia de Buenaventura la composicion del sedimento presentd porcentajes de
arenas finas y lodos mayores en la época seca (63.73+16.27 y 12.19+4.4 %,
respectivamente), asi como mayor contenido de materia organica (14.73+10.32 %) (Figura
1-6). Entre los bosques, en ambos los sedimentos son conformados principalmente por
arenas finas. En Pianglita se registr6 la mayor proporcibn de arenas gruesas
(16.67+13.62%) con diferencias significativas (P(perm)<0.05). En San Pedro se
registraron las mayores proporciones de arenas medianas (16.08+5.58%), arenas finas
(66.05+8.35%) y lodos (10.87+3.01%), sin diferencias significativas. En el bosque de

Pianguita se encontrd la mayor proporcién de materia organica (16.14+12.02%).
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Figura 1- 6: Figura. Promedios de porcentajes de arenas gruesas (AG%), arenas medias
(AM%), arenas finas (AF%), lodos (%) y materia organica (MO%) del suelo de manglar
de la bahia de Buenaventura
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En la bahia de Tumaco en época de lluvia fueron mayores las proporciones de arenas finas
(64.38+9.13%) y lodos (18.73+5.51), sin diferencias significativas (Figura 1-7). Por sitios,
en el bosque de Bocagrande se registr6 mayor proporcion de arenas finas (70.23£13.37%),
con diferencias significativas (p(perm)<0,005). Mientras que en el bosque de Rompido fue
mayor la proporcion de arenas medianas (16.06+£6.04%), con diferencias significativas
(P(perm)<0,005), asi como de arenas gruesas (9.64+10.28%) y lodos (19.88+6.48%). En
la interaccion de época y sitio se presentaron diferencias significativas (P(perm)<0,005) en
arenas gruesas, con el mayor valor en el bosque de Rompido en época seca (16.74+10.41
%) y en arenas finas con el mayor valor en el bosque de Bocagrande en época seca
(74.19+23.66%).

La materia organica en la bahia de Tumaco presentd diferencias significativas de acuerdo
con las épocas (P(perm)<0.005), observandose mayor promedio durante la época de lluvia
(18.88+4.72 %) (Figura 1-7). El analisis espacial mostré diferencias significativas
(P(perm)<0,005), con la mayor proporcion de materia organica en el bosque de Rompido
(15.134+6.79%).
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Figura 1- 7: Figura. Promedios de porcentajes de arenas gruesas (AG%), arenas medias
(AM%), arenas finas (AF%), lodos (%) y materia organica (MO%) del suelo de manglar de
la bahia de Tumaco.

100 r 25
90
80 r 20
70
60 - 15
50
40 “ r 10
30
20 u l 5

10
ol B BN BN B

%
% MO

= )
Seca Lluvia BG RP Seca Lluvia Seca Lluvia
Epoca Sitios BG RP
. AG (%) AM (%) mmmm AF (%) mLodos (%) MO (%)

1.3.4 Influencia de las variables fisicoquimicas y composicion del
suelo sobre las variables de calidad del agua

La totalidad de los parametros fisicoquimicos del agua intersticial fue incluida en los
analisis GAM univariados. En la bahia de Buenaventura, la concentracion de los fosfatos
presento una correlacion lineal negativa significativa con el contenido de sélidos disueltos
totales (p<0.05), con una variacién explicada de 16.6% (Adj. R? =0.13) (Figura 1-8a). Los
nitritos presentaron correlacion lineal negativa significativa (p<0.05) con los soélidos
disueltos totales, con una variacion explicada de 21.3% ((Adj. R? =0.18) (Figura 1-8b). Por
altimo, la concentracién de nitratos fue significativamente influenciada con correlacion
lineal positiva por el pH (p<0.05), con una variacion explicada de 19.6% (Adj. R? =0.16)
(Figura 1-8c).
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Figura 1- 8: Modelos aditivos generalizados (GAM) univariados que evallan la relaciéon
entre nutrientes y variables fisicoquimicas del agua intersticial de manglares de la bahia
de Buenaventura. Las funciones suavizadas se presentan como lineas sélidas; las lineas
punteadas indican el rango de dos errores estandar. El eje Y representa la concentracion
de nutrientes bajo una funcién suavizada de parametros fisicoquimicos. El eje X
representa los datos observados. Ajuste del modelo (R? Adj.), variacion explicada por cada
variable (%), significancia del modelo y grado del polinomio asociado a cada variable.
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Adicionalmente el andlisis de Spearman en Buenaventura (Tabla 1-10) presento
correlacion negativa significativa entre la concentracién de amonio y el oxigeno disuelto.
Fosfatos presentaron correlacion positiva con el oxigeno disuelto y se correlacioné
negativamente con la salinidad, los sélidos disueltos totales y la temperatura. Por su parte,

los nitratos se correlacionaron negativamente con la temperatura.

Tabla 1- 11: Resultados de correlacion por rango de Spearman (rho p) entre nutrientes y

variables fisicoquimicas del agua intersticial de manglares de la bahia de Buenaventura.

OD Salinidad TDS Temperatura
Amonio Correlacion p -0.4293* -0.0448 0.0978 0.1192
Fosfatos Correlacion p 0.5711* -0.4102* -0.4685* -0.5502**
Nitratos Correlacion p 0.2854 -0.3765 -0.2583 -0.4287*

Significancia *p <.05, ** p<.01, *™* p<.001

En la bahia de Tumaco, segun el analisis GAM, la concentracion de alcalinidad present6

correlacion lineal negativa significativa con la salinidad (p<0.05), con una variaciéon
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explicada de 23.90% (Adj. R? =0.21) (Figura 1-9a), con los soélidos disueltos totales,
variacion de 24.30% (Adj. R? =0.21) (Figura 1-9b), asi como de forma no lineal con el pH,
variaciéon de 47.7% (Adj. R? =0.40) (Figura 1-8c). Los mayores valores de alcalinidad se
presentaron cuando el pH fue mayor a 6.3 y menor a 7.3 (Tabla 1-14, Figura 1-9c). Los
nitritos presentaron correlaciéon lineal negativa significativa (p<0.05) con la temperatura,
con una variacion explicada de 22% ((Adj. R? =0.19) (Figura 1-9d).

Figura 1- 9: Modelos aditivos generalizados (GAM) univariados que evallUan la relacién
entre nutrientes y variables fisicoquimicas del agua intersticial de manglares de la bahia
de Tumaco. Las funciones suavizadas se presentan como lineas soélidas; las lineas
punteadas indican el rango de dos errores estandar. El eje Y representa la concentracion
de nutrientes bajo una funcién suavizada de parametros fisicoquimicos. El eje X representa
los datos observados. Ajuste del modelo (R? Adj.), variacion explicada por cada variable
(%), significancia del modelo y grado del polinomio asociado a cada variable (edf)
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Adicionalmente el andlisis Spearman en Tumaco entre nutrientes y variables
fisicoguimicas, presentd correlacion negativa significativa de la concentracion de
alcalinidad con la salinidad y los sélidos disueltos totales. El amonio presenté correlacion
negativa significativa con el pH. Los fosfatos presentaron correlaciébn negativa con la
salinidad y los sélidos disueltos totales. Por su parte, los nitritos se correlacionaron

negativamente con el pH y la temperatura (Tabla 1-11).



Influencia de la concentracion de nutrientes en los sedimentos en la estructura de los 45
bosques de manglar expuestos a diferentes grados de impactos en el Pacifico colombiano

Tabla 1- 12: Resultados de correlacion por rango de Spearman (p) entre nutrientes y
variables fisicoquimicas del agua intersticial de manglares de la bahia de Tumaco.

Salinidad TDS pH Temperatura
Alcalinidad  Correlacion p -0.628** -0.628** 0.189 0.3375
Amonio Correlacion p -0.1574 -0.1574 -0.4123* -0.0809
Fosfatos Correlacion p -0.5092* -0.5092* -0.1148 0.2847
Nitritos Correlacion p 0.1357 0.1357 -0.4525* -0.4779*

Significancia *p <0.05, ** p<0.01, *** p<0.001.

La totalidad de las categorias de composicion granulométrica del suelo de manglar fueron
incluidas en el GAM univariado. En Tumaco, la concentracion de nitratos fue
significativamente relacionada de forma no lineal con arenas gruesas (p<0.01), con una
variacion explicada de 76.6% (Adj. R? =0.66) (Figura 1-10a) y por arenas finas, variacion
de 60.7% (Adj. R? =0.50) (Figura 1-10b), asi como con los lodos, variacién de 74.5% (Ad,.
R? =0.65) (Figura 1-10c). Los mayores valores de nitratos se presentaron cuando la
proporcién de arenas gruesas fue mayor a 20% y menor a 30%, de arenas finas menores
a 40% y mayores a 80% y con proporcién de lodos menor a 8% y mayor a 27%. El amonio
presento correlacion lineal positiva significativa (p<0.05) con las arenas finas, con variacion
explicada de 19.6% ((Adj. R? =0.16) (Figura 1-10d).
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Figura 1- 10:. Modelos aditivos generalizados (GAM) univariados que evaltan la relacién
entre nutrientes y la composicion granulométrica de la bahia de Tumaco. Las funciones
suavizadas se presentan como lineas sélidas; las lineas punteadas indican el rango de dos
errores estandar. El eje Y representa la concentracion de nutrientes bajo una funcién
suavizada de parametros fisicoquimicos. El eje X representa los datos observados. Ajuste
del modelo (R? Adj.), variacién explicada por cada variable (%), significancia del modelo y
grado del polinomio asociado a cada variable (edf).
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El analisis Spearman en Tumaco entre nutrientes y composicién granulométrica, presenté
correlacion positiva significativa de la concentracion de amonio con arenas finas y negativa
con arenas gruesas. Los fosfatos presentaron correlacidon negativa con arenas gruesas
(Tabla 1-12).

Tabla 1- 13: Resultados de correlacion por rango de Spearman (rho) entre nutrientes y
composicion granulométrica del suelo de manglares de la bahia de Tumaco.

Arenas finas Arenas gruesas
Amonio Correlacion p 0.4896* -0.4357*
Fosfatos Correlacion p 0.371 -0.5384**

Significancia *p < 0.05, ** p<0.01, *** p<0.001.
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1.4 Discusion

Se identificé una tendencia a mayores valores de nutrientes intersticiales en los bosques
de manglar de la Bahia de Buenaventura, posiblemente relacionado a la presion generada
por la poblacion, sus actividades y la generacion de residuos; ya que la generaciéon de
residuos sélidos es de 179.9 ton/dia en Buenaventura y de 68 ton/dia en Tumaco, con la
diferencia en la poblacion de, 370000 habitantes y 159955 habitantes, respectivamente,
segun datos para el 2005 (Alcaldia Distrital de Buenaventura, 2014; Villarreal & Bastidas,
2016).

En la bahia de Buenaventura las concentraciones de nitratos y amonio fueron mas altas
durante la época seca, relacionado posiblemente a como pueden llegar los excesos de ese
componente a los bosques por agua residual en mayor cantidad en la bahia durante la
época de mayor llegada de turistas y menor dilucion. Los resultados difieren de lo obtenido
en otros manglares, donde en la estacién seca los niveles de nitratos en los diferentes
sitios estudiados fueron bajos, respecto a lluvia (Lugendo & Kimirei, 2021). En
Buenaventura, la concentracién de nitritos y fosfatos fue mayor en la estacion de lluvia, lo
gue puede significar aportes por escorrentia y arrastre en la cuenca y de la entrada por
oleaje, lo cual concuerda con estudios anteriores en el estuario (Mondragén-Diaz et al.,
2022). De acuerdo con el andlisis espacial, la concentracién de nitratos y amonio se
presentd mayor en el bosque considerado de menor intervencién antropica, San Pedro, lo
gue puede asociarse a la presion de la cercania de la zona hotelera que puede aportar
aguas residuales cercanas al bosque de manglar. Ademas, la ubicacion del bosque mas
externo en la bahia puede influir, como lo encontrado en otros manglares donde la
acumulacion de nitrégeno en sedimento aumentd en sitios mas con condiciones mas
marinas (Lugendo & Kimirei, 2021). Mientras que los fosfatos y alcalinidad fueron mayores
en el bosque de Pianglita, lo que se puede atribuir al aporte por escorrentia y arrastre de
agua y sedimentos con residuos de fertilizantes de las actividades agricolas de la zona
(Alcaldia Distrital de Buenaventura, 2020).

En la bahia de Tumaco, los nitratos y amonio presentaron el mismo patrén, con mayores
concentraciones en la época seca, mientras que los fosfatos y la alcalinidad fueron
mayores en la época de mayor precipitacién. Relacionando la entrada de agua del estuario

por oleaje a los bosques, los resultados temporales concuerdan con lo reportado para las
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aguas de la bahia previamente (INVEMAR, 2017; Salcedo, 2022). Mayor contenido de
nitrégeno intersticial en agua intersticial ya se ha reportado para manglares en época de
menor precipitacion, atribuidos al depdsito en los suelos durante inundaciones de mareas
o acumulacion por fracciones disueltas que derivan de arroyos (Wei et al., 2023). Las
concentraciones de amonio y nitrito pueden relacionarse con vertimientos recientes de
aguas residuales por las fuentes de entrada al bosque y son rapidamente asimilados por
el fitoplancton o son oxidados a nitratos (INVEMAR, 2017).

Los nitritos, amonio y fosfatos fueron mayores en el bosque de manglar de Bocagrande, el
cual se consideraba de menor intervencion, lo que puede asociarse a la cercania de una
zona poblada y turistica aledafia. Se ha encontrado resultados similares en un estudio de
evaluacion de diversos manglares donde la acumulacion de nitrégeno fue mayor en
sistemas catalogados como conservados respecto a degradados, pero aun mayor en areas
con influencia de efluentes, por lo que la acumulacién en bosques conservados se deriva
de materia organica del manglar, fitoplancton autéctono y son sumideros N y P efectivos
(Pérez et al., 2021). Las mayores concentraciones en Rompido, se puede asociar a la
entrada por el canal frente al bosque que puede contener trazas de aguas residuales de la
cabecera municipal y de los rios Chagui, Mejicano y Rosario y en los cuales se ha
encontrado microorganismos indicadores de contaminacion fecal en altas concentraciones
(INVEMAR, 2017). Dicha dinamica ya se ha reportado en otros sistemas de manglar,
donde los bosques con poca vegetacion de mangles tuvieron los mayores valores de
acumulacion de nitrato y nitrito en comparacion con bosques conservados o0 naturales
(Sulochanan et al., 2022).

La relacion N:P en las dos bahias, presenté que en la época seca la limitacién en los
bosques de manglar es de fosforo, mientras que en lluvia se da limitacién por nitrégeno,
confirmando que el lavado de suelos agricolas con las precipitaciones es una fuente
importante de las entradas al bosque de los compuestos con fosfatos. En cuanto al analisis
por bosques, los dos bosques considerados de menor intervencion, San Pedro y
Bocagrande presentaron limitacion por fosforo, asi como el intervenido de Rompido, por el
contrario, el bosque intervenido Pianglita fue el Unico que presentd limitacion por
nitrégeno, lo que concuerda con los aportes y excesos de fosfato por escorrentia. En

Buenaventura se ha registrado anteriormente relacion N/P mayor a 16:1 la cual se ha
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asociado a actividad antropica de vertimiento de ARD con alto contenido de compuestos
nitrogenados (Casanova-Rosero etal., 2015). Cuando se presenta la limitacion de
nitrégeno, hay restriccion para los productores primarios, asociandose la escasez a
sobreconsumo por el fitoplancton y se induce el crecimiento de biomasa de algas y
bacterias fijadoras de nitrégeno (Montalvo et al., 2010). Los resultados son comparables
con lo obtenido en bosques de manglar de un complejo lagunar costero tropical de México,
en los sitios donde se presentd la mayor concentracion de nutrientes Ny P en el suelo, la
relacion N:P presenté los mayores valores y se caracteriz6 por encontrar el fésforo como

restrictivo (Lanza-Espino et al., 2011).

En cuanto a los pardmetros fisicoquimicos en las bahias se present6 diferencia significativa
en la salinidad, con el mayor valor en Tumaco. Los menores valores en Buenaventura se
pueden relacionar a la ubicacion de los bosques y al aporte de agua dulce al estuario, que
entra por oleaje al bosque de manglar, con la presencia de grandes rios como lo son Dagua
y Anchicaya (SPOT, 2001). Ademas las diferencias en los solidos disueltos totales
mayores en Tumaco, concuerda con resultados previos registrados de sélidos en las aguas
estuarinas en la comparaciéon de bahias (INVEMAR, 2017). El oxigeno no presentd

diferencias entre bahias y el valor bajo es propio de sistemas anoxicos (Reef et al., 2010).

En Buenaventura, la salinidad fue mayor en época seca, mediado por los menores aportes
de precipitacién. En los bosques este pardmetro fue mayor en San Pedro y menor en
Pianguita, determinado por la cercania de la desembocadura de los rios. La temperatura
presentd diferencias en época, con mayor valor en seca como es de esperar por la
temperatura superficial del mar mayor en dicha época (L. Otero, 2005). Los mayores
valores de oxigeno en la época de lluvia son mediados por las entradas de agua dulce y
es propio del comportamiento del agua de la bahia (Mondragén-Diaz et al., 2022). Los
sélidos disueltos totales con los mayores valores en época seca y en el bosque de San
Pedro, coinciden con resultados de un monitoreo previo en la bahia (INVEMAR, 2017),
puede explicarse por la ubicacion de San Pedro protegido por una barrera en la que las

entradas de solidos por el canal aledafio quedan mas facilmente retenidas en el manglar.

En Tumaco, la salinidad se presenté por época de la misma forma que Buenaventura,
mayores valores en la época seca, mediado por el cambio en la precipitacién y menor

aporte de aguas dulces; asi como mayor valor en el bosque de Bocagrande, estos patrones



50 Capitulo 1. Relacién de la concentracion de nutrientes con variables ambientales en los
suelos de bosques de manglar expuestos a diferentes grados de intervencién antropica
en el Pacifico Colombiano

se han registrado anteriormente para la bahia (Casanova-Rosero et al., 2015). El oxigeno
es mediado por los aportes de la precipitacién y rios cercanos, y los bajos valores en
Bocagrande se relacionan a la descarga de materia organica, aportes de aguas residuales
y agricolas (Vivas-Aguas et al., 2012), y por las actividades aledafias al manglar. La
acumulacion de sélidos disueltos totales puede ocurrir por efecto de oleaje que presenta
remocion de material desde el fondo y se deposita en el manglar sin salir rapidamente por

las mareas bajas (Casanova-Rosero et al., 2015).

El analisis de granulometria en las bahias, caracteriz6 en general a los bosques como
suelos de arena fina, en Buenaventura también predominan las arenas gruesas, mientras
gue en Tumaco fueron mayores los lodos. En Buenaventura en la época de lluvia el suelo
de los bosques se caracteriza por arenas gruesas y medianas, mientras que en Tumaco
en la misma época se caracterizé por mayores arenas finas, lodos y materia organica. En
manglares tropicales se ha registrado el mismo comportamiento de mayor proporciéon de
arenas gruesas en época de lluvia y de finas en seca (Torres et al., 2018). El predominio
de arenas finas es consecuente con las caracteristicas de sedimento reportadas para la
bahia y los valores altos de materia organica se relacionan con el transporte de sedimentos
y residuos soélidos y liquidos por los rios (Garay-Tinoco et al., 2006; Salcedo, 2022; Tejada-
Vélez et al., 2003). En las dos bahias, los bosques considerados como mejor conservados
se caracterizaron por suelos de menor tamafio, comparados con los boques de mayor
intervencion, en donde el tamafio de grano fue grande. El contenido de materia organica
fue mayor en el bosque de rompido, el cual se considera con alto grado de intervencion,
difiere de lo encontrado en otros ecosistemas de manglar tropicales donde suelos con alto
contenido de materia organica correspondian a bajo grado de perturbacién antrépica
(Suérez et al., 2015).

El contenido de nutrientes en el agua intersticial de los bosques de manglar presentd
diferente influencia de los parametros fisicoquimicos de acuerdo con los andlisis de
correlacion. En la bahia de Buenaventura, se presenté mayor concentracion de fosfatos y
nitritos en valores < 12.5 g L™ de sélidos y menor concentracién en valores altos de sélidos.
Este resultado difiere de lo encontrado en manglares de la India, en donde la mayor
concentracion de nutrientes se report6 en los periodos en donde se registraron los mayores

sélidos disueltos, asociado a descargas por los rios (Rahaman et al., 2013). Por su parte
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la concentracién mas alta de nitrato estuvo asociado a valores altos de pH, lo que puede
relacionarse a entradas al bosque por el oleaje y agua marina. EI amonio se correlacion6
de forma negativa con el oxigeno disuelto, indicando que cuando se presentan altas
concentraciones de este nutriente en el agua de poro, el oxigeno disponible es bajo, lo cual
coincide con lo reportado en otros bosques de manglar, donde con la alta concentracion
de nutrientes se reportd una tendencia a decrecer la concentracién de oxigeno disuelto
(Rahaman et al., 2013). El fosfato se correlacion6 de forma negativa con salinidad, alta
concentracion del nutriente se ve favorecida con valores bajos de salinidad, siendo dicho
comportamiento acorde a las posibles fuentes para el nutriente que son los rios y
escurrimientos de la parte alta de la cuenca. Este resultado coincide con lo presentado en
otros manglares donde el fosfato se registré6 mas bajo en sitios caracterizados con alta
salinidad y mas alto en sitios de mezcla de agua (Torres et al., 2018). Los fosfatos y
nitratos presentaron relacion con la temperatura, donde la presencia de los nutrientes se

ve favorecida por valores bajos de temperatura del agua.

En la bahia de Tumaco, se presentaron también algunas relaciones de los nutrientes con
los parametros fisicoquimicos del agua intersticial. La concentracion de alcalinidad se
correlaciono con la salinidad y sélidos disueltos totales, presentdndose los mayores valores
en rangos < 22 PSU y <17 g L%, respectivamente. Y se relacion6 con el pH del agua, con
mayores valores en el rango de 6.2 a 7.2 de pH, posiblemente por los aportes de aguas
de los rios cercanos que entran por el canal aledafio, como lo reportado en manglares de
la costa de Bengkulu, Indonesia, donde los sitios de muestreo cercanos a rio reportaron
los pH mas bajos (Soeprobowati et al., 2022). Los fosfatos se relacionaron también de
forma inversa con la salinidad. Este comportamiento se encontré en manglares de laguna
costera tropical, donde los fosfatos se registraron mas altos en los sitios de monitoreo de
mayor mezcla de agua dulce con pH menores, mientras que fueron mas bajos cuando el
aporte de agua dulce fue menor, mayor salinidad y pH mas altos (Torres et al., 2018), asi
como reportado de forma similar en manglares de Venezuela, donde el fosforo fue mayor
en latemporada de lluvia donde coincide con la menor salinidad intersticial de los bosques
(Sanchez-Arias et al., 2010). En la bahia de Tumaco los cambios en la salinidad del agua
marina que entra a los manglares se deben principalmente a los procesos de evaporaciéon
y transpiracién, presentandose la relacién de mayor concentracién de nutrientes en la
época menor salinidad por la lluvia y descarga de rios (Tejada-Vélez et al., 2003). Los

nitritos se correlacionaron con la temperatura de forma negativa, es decir que valores altos
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del nutriente se observan en aguas de baja temperatura. EI amonio y los nitritos se
relacionaron de forma inversa con el pH, valores altos del nutriente se ven favorecidos por
condiciones de pH mas acidos, relacionado a las fuentes de entrada al bosque como lo
son las aguas residuales por los canales aledafios al manglar. Ese comportamiento se ha
descrito en estudios previos, donde indican que la disponibilidad de nutrientes en el suelo
esta regulada por el pH, donde a bajos rangos del parametro los nutrientes tienden a ser
solubles y disponibles en la solucién (Cooray et al., 2021).

En cuanto a las correlaciones del contenido de nutrientes con la granulometria, se present6
para Tumaco que valores altos de nitratos se relacionaron con un rango variable de arenas
gruesas, la mayor presencia en proporcion de arenas gruesas <10% y mayor a 40% de
arenas finas. Asi mismo, los mayores valores de nitratos con proporcion de lodos entre 10
y 20% y mayores a 30%. La concentracion de amonio también se presento relacionada
positivamente a condiciones del suelo de arenas finas y negativamente con arenas
gruesas, con los mayores valores del nutriente en proporciones >60% de grano fino, lo que
indica la acumulacién en sustratos fangosos. Este comportamiento es congruente con lo
esperado para los bosques y es similar a lo reportado para otros manglares tropicales en
el caribe, donde en los sitios caracterizados como limo-arcillosos se registraron los valores

mas altos de nutrientes N y P del estudio (Lanza-Espino et al., 2011).

1.5 Conclusiones

Se determin6é que la bahia de Buenaventura presenta concentraciones de nutrientes
intersticiales en los bosques de manglar mayores en comparacion con la bahia de Tumaco,
gue pueden llegar al ecosistema como consecuencia de la descarga de aguas residuales
al estuario, escorrentia desde las cuencas aledafias y en general por la presiéon de una
mayor poblacion en la cabecera municipal y caserios aledafios a los bosques de manglar.
En las bahias de Buenaventura y de Tumaco los nutrientes intersticiales presentes en el
ecosistema de manglar se rigen por un patrén temporal en el que puede influir la presiéon
de las descargas de aguas residuales en periodos de aumento de turismo en época seca
para la presencia de nitratos y amonio, y la entrada por arrastre de residuos agricolas con

el aumento de la precipitacion para la presencia de fosfatos.
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Espacialmente los nutrientes en los sedimentos del bosque de manglar de Buenaventura
reflejaron la influencia de la cercania de descargas de aguas residuales cercanas por la
presencia de sector hotelero, resultando en mayores valores en el bosque de San Pedro y
la influencia de las actividades agroforestales cercanas al bosque de Pianguita. Por su
parte en los manglares de Tumaco no se encontrd un patron espacial marcado, resultando
en que los aportes a los bosques se presentan tanto por el transporte por el canal aledafio
con residuos de los rios principales cercanos, la entrada por el oleaje y la cercania de
caserios. En todos los bosques estudiados la presencia de los nutrientes en el agua
intersticial de los manglares esta determinado por diferentes aspectos que incluyen la
geomorfologia del bosque, la dinamica de las mareas y entradas de aguas y las actividades
humanas mas cercanas, resultando en elevadas concentraciones incluso en bosques que

se consideran con menor intervencién antropica.

La concentracion de nutrientes intersticiales puede ser influenciada por el agua de oleaje
y escorrentia que modifican la salinidad, el oxigeno disuelto y con la presencia variable de
sélidos disueltos, asi mismo se ve influenciado el aumento de las concentraciones de los

nutrientes por la posible fuente por arrastre y acumulacién de sedimento de tamario fino.
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2.Capitulo 2 Influencia de la concentracion de
nutrientes en los sedimentos en el desarrollo
de los bosques de manglar expuestos a
diferentes grados de intervencion antropica en
el Pacifico Colombiano

2.1 Introduccion

Los bosques de manglar son ecosistemas de la zona intermareal de la costa, estuarios y
marismas tropicales y subtropicales con adaptaciones para desarrollarse y depender del
agua salada y del agua dulce (L6pez-Angarita et al., 2016; Sandilyan & Kathiresan, 2012;
SIDAP, 2020). Los manglares son valorados por sus funciones ecoldgicas como lo es
apoyo a la red tréfica, mitigacion de contaminacién por nutrientes, proteccion costera
(Maurya & Kumari, 2021), asi como, proporcionan bienes y servicios a los seres humanos
(Sandilyan & Kathiresan, 2012).

Investigaciones han registrado que en el planeta se han perdido aproximadamente 20%
del area total de manglares desde el afio 1980 a 2005 (FAO, 2007) y en especial en paises
en desarrollo donde se encuentra mas del 90% (Duke et al., 2007); y aunque en Colombia
el cambio en los dltimos afios ha sido alrededor del 0,14% (Hamilton & Casey, 2016), es
un ecosistema vulnerable a la contaminacién (INVEMAR, 2021). Los manglares presentan
alta produccién primaria bruta, acumulacién de carbono azul y nutrientes en comparacion
con otras areas sin cobertura vegetal (Alongi, 2014; Breithaupt etal., 2014).
Adicionalmente, su estructura, composicién floristica y regeneracion natural presentan
relacion con las caracteristicas ambientales como salinidad, luz, condiciones edaficas, pH,
materia organica, drenaje, disponibilidad de nutrientes y produccion primaria neta (Barba
& Torres, 2017; Mira et al., 2019), asi como por factores geomorfolégicos (Suarez et al.,
2015).
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Las actividades antrépicas como descargas residuales y las condiciones ambientales
naturales como inundaciones, influyen en la entrada de nutrientes a los manglares,
produciendo diferentes respuestas ecoldgicas que alteran las tasas de acumulacion de
carbono y nutrientes, resultando en condiciones eutréficas y en el deterioro de la calidad
del ecosistema (Brander et al., 2012; Pérez et al., 2021) o afectacion de la estructura de
la comunidad bioldgica (Paudel et al., 2019; Torres et al., 2018). Los nutrientes, como lo
son el nitrégeno total y el fésforo total son necesarios para el desarrollo de la faunay flora,
sin embargo, cuando se encuentran disponibles en grandes cantidades son indicadores
del nivel de contaminacion del agua y de sedimentos (Wijesiri et al., 2019) y puede dar una
visién del estado de afectacion de la flora y fauna presente en el ecosistema (Maurya &
Kumari, 2021).

Los manglares estan expuestos a diversas perturbaciones que influyen en los atributos de
la estructura de las plantas y el suelo, que pueden afectar la recuperacion de la funcion del
ecosistema, como es el caso de la contaminacion por nutrientes (Servais et al., 2019). Los
nutrientes, como por ejemplo el nitrégeno y fésforo, son elementos fundamentales de
diversos procesos fisicoquimicos en los manglares, entre ellos la productividad y el ciclo
del carbono (Rodriguez Zuliiga et al., 2018; Wang et al., 2021). Asi mismo, su ciclo y
exportacion al estuario contribuye al desarrollo de la planta, pero también de condiciones
de desequilibrio por contaminacidon o eutrofizaciébn, de los ecosistemas aledafios
(Whitehead & Crossman, 2012). El contenido de nutrientes disponibles en el ecosistema
de manglar se asocia a la estructura del bosque, relacionando una disminucién de los
mismos con menor altura de los arboles de manglar, ademas con la capacidad de
regeneracion de cada especie de mangle, los cuales pueden ser indicadores de la salud
del ecosistema (Cruz Portorreal & Pérez Montero, 2017). Sin embargo, se ha encontrado
una relacion negativa entre el fosforo en el suelo con la biomasa y area basal, es decir la
altura del arbol, donde un exceso del nutriente obstaculiza el crecimiento de la planta
(Cooray et al., 2021).

Varios estudios han mostrado que los arboles con mayor desarrollo en didmetro y altura,
asi como mayor riqueza de especies, se presentan en los sitios protegidos del oleaje
directo, con baja salinidad del agua intersticial y elevadas concentraciones de nutrientes

en el suelo, derivada de la entrada permanente de agua dulce de diversas fuentes (Mira
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et al., 2019). Se ha analizado que cuando el aporte de nutrientes y materia organica es
alto, en el ecosistema se pueden aumentar las emisiones de dioxido de carbono y metano,
lo que eleva el interés por estudiar la acumulacion de nutrientes en los manglares (Pérez
et al., 2021; Purvaja & Ramesh, 2001).

En manglares afectados por presiones antropicas, en el Golfo de Kachchh en la India, se
encontrd influencia en la concentracion de nutrientes por los cambios estacionales y los
aportes antropogénicos, resultando en valores altos en los sitios con mayor presion, lo que
sugirié afectacion de flora y fauna, asi como mayores sulfatos y nitratos después de un
evento climéatico de monzén (Maurya & Kumari, 2021). En manglares del Golfo de México
se ha encontrado relacién de valores altos de nitrdgeno en sedimento, con aportes in situ
de la degradacion de la hoja de R. mangle (Torres et al., 2018). En el Pacifico se han
identificado amenazas por contaminaciéon organica reflejada en algunos indices de calidad
de las aguas con categoria de inadecuada y estado de vulnerabilidad (Duque et al., 2020;
Vivas-Aguas & Navarrete-Ramirez, 2014), lo que puede causar efectos negativos en el

desarrollo del bosque vy el ciclo natural geoquimico (Reef et al., 2010).

Estudiar las condiciones y el grado de alteracién, asi como establecer la relacién entre los
posibles contaminantes y el desarrollo del bosque es importante para describir como se
encuentran los ecosistemas de manglar ambientalmente y sentar las bases de informacién
para su manejo. Por lo tanto, el objetivo de la investigacidn es establecer la relacion de la
concentracion de nutrientes de los sedimentos con la estructura de bosques de manglar
expuestos a diferentes grados de intervencion antrépica, en el Pacifico Colombiano. La
hipétesis planteada es que el exceso en la concentracion de nutrientes en los sedimentos
puede afectar negativamente el desarrollo de los bosques de manglar y que se presentan
diferencias segun el grado de influencia antrépica y las zonas del bosque, resultando en

baja densidad de arboles y tamafio menor en zonas con elevados nutrientes en el suelo.
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2.2 Materiales y Métodos

2.2.1 Area de estudio

La presente investigacion se realizé en bosques de 2 bahias del Pacifico oriental tropical
al sur-occidente colombiano correspondientes a Bahia de Buenaventura en el
departamento del Valle del Cauca y la Bahia de Tumaco en el departamento de Narifio, en
manglares de borde los cuales se presentan expuestos a fluctuaciones que se mueven
desde y hacia el bosque (Navarrete-Ramirez & Rodriguez-Rincon, 2014) y caracterizados
por ocupar lineas a través de cuerpos de agua con arboles de raices bien desarrolladas
(Agudelo et al., 2015). En el Pacifico Colombiano se han presentado impactos sobre los
ecosistemas de manglar, entre los cuales se destacan la construccion y adecuacion de
muelles en las Bahias de Buenaventura y Tumaco, la construccién y ampliacion de centros
urbanos sobre costas de manglar, la construccién de camaroneras en areas de Tumaco y
la ampliacion de las fronteras agricola en los departamentos de Valle del Cauca, Caucay

Narifio (Alvarez-Leon, 2003).

= Bahia de Buenaventura

La Bahia de Buenaventura es un sistema estuarino ubicado en latitud 03° 48' 09,99" - 03°
52' 38,57" Norte y longitud 77° 06" 30.75" - 77° 09' 25,96" Oeste, la cual es uno de los
puertos mas importantes del pais (Figura 2-1). La bahia cuenta con una extension de
aproximadamente 30 km, con una forma angosta y alargada, ancho variable entre 3.4 en
la entrada al mar y 5.5 km en la zona interior. El &rea de estudio se encuentra en la llamada
“Llanura Costera del Pacifico”, que se caracteriza por un relieve casi plano, formada por
llanuras deltaicas y complejos de marismas de mangle en la costa, con presencia de
sedimentos como gravas, arenas y lodos (INVEMAR, 2016)y en donde drenan las aguas
los rios Dagua (126 m®s) y Anchicaya (112 m3s™) (Cantera & Blanco, 2001; SPOT, 2001).
La poblacién de Buenaventura es de 4309000 habitantes en total (Alcaldia Distrital de
Buenaventura, 2014) concentrada principalmente en la ciudad de Buenaventura, principal
puerto del Pacifico colombiano, y algunos caserios como Piangtiita, La Bocana, Ladrilleros
y Punta Soldado (INVEMAR, 2016)
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De acuerdo a sus caracteristicas climaticas, la zona presenta una temperatura superficial
del mar (TSM) promedio anual de 28,2 °C (L. Otero, 2005). La bahia es uno de los lugares
mas humedos del mundo (Cantera & Blanco, 2001) con temperatura anual media del aire
de 25,9 °C y precipitacion anual promedio de 6508 mm (Lobo-Guerrero, 1993). En
Buenaventura la precipitacion es menor de enero a junio (estacién seca), con precipitacion
promedio mensual de 200 a 500 mm y de julio a diciembre la precipitacion es mayor
(estacion de lluvia), con precipitacion promedio mensual de 500 a 700 mm (Molina et al.,
2020; E. Otero et al., 2007). En Buenaventura se han registrado las especies de mangle
Rhizophora mangle, Mora oleifera, Pelliciera rhizophorae, Laguncularia Racemosa,
Avicennia germinans y Rustia occidentale (INVEMAR, 2007).

Figura 2- 1: Area de estudio y ubicacion de los sitios de muestreo en manglares de la
Bahia de Buenaventura. Sitio 1 San Pedro (SP)de baja intervencion, sitio 2 Pianglita
(PG) de alta intervencion.
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Los manglares escogidos en esta bahia fueron el bosque de San Pedro, considerado como
el de menor intervencion antrépica por encontrarse mas alejado de los centros poblados y

el puerto, y el bosque de Piangita, considerado como el de alto nivel de intervencion. El
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primero se encuentra un protegido por una barrera natural que interviene en el flujo de
entrada del agua marina, tiene un canal natural de agua dulce contiguo y, ademas, se
ubica contiguo a un hotel (Figura 2-2a). El segundo bosque se encuentra expuesto al oleaje
directo del mar, cercano a centros poblados importantes de alta poblacion y turismo, en
donde no existen sistemas de tratamiento de residuos liquidos y sélidos (Figura 2-2b).
Figura 2- 2: Bosques de manglar muestreados en la bahia de Buenaventura.

= Bahia de Tumaco
La Bahia de Tumaco se encuentra ubicada en cercanias de la frontera con Ecuador, entre
las latitudes 1°45’ y 2°00'N y longitudes 78°30" y 78°45’'0, comprendiendo un area
aproximada de 350 km? (Figura 2-3). En Tumaco se registra una poblacion total de 159955
habitantes (Villarreal & Bastidas, 2016), la mayoria en el centro poblado corresponde a
San Andrés de Tumaco, donde se ubica el Unico puerto del departamento y el segundo de

importancia en el pacifico después de Buenaventura (Gomez & Pefiaranda, 2012).

La Bahia de Tumaco presenta un comportamiento climatico monomodal, catalogado como
clima tropical lluvioso isotermal. La época hiimeda corresponde al primer semestre del afio
con precipitacion promedio de 300 mm mensuales y época semi-humeda en el segundo
semestre con valores por encima de 100 mm de precipitacion mensual acumulada. La
temperatura se presenta a lo largo del afio entre 25,7 y 26,3 °C (Gémez & Pefiaranda,
2012). Para el departamento de Narifio se ha reportado la presencia de las especies de
manglar Rhizophora mangle, Rhizophora harrisonii, Laguncularia racemosa, Conocarpus

erectus, Avicennia germinans, Pelliciera rhizophorae y Mora oleifera (INVEMAR, 2020).
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Figura 2- 3: Area de estudio y ubicacién de los sitios de muestreo en manglares de la

Bahia de Tumaco. Sitio 1 Bocagrande (BG), sitio 2 Rompido (RP).
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En esta bahia se escogio el bosque de Bocagrande, el cual esta situado cercano a una

zona turistica, se inunda por un canal contiguo y la entrada del oleaje, presentaba arboles

grandes con alto nivel de desarrollo y algunos pocos signos de tala; sin embargo, se

considera con bajo nivel de intervencién antropica (Figura 2-4a). Comparado con el otro

bosque escogido, Rompido, el cual, a pesar de encontrarse alejado a la zona poblada, se

caracteriz6 por presentar fuertes signos de impacto antrépico debido a la quema y tala

excesiva de arboles, presencia de un canal enfrente, ademas de presencia de residuos

sélidos, por lo que se consider6 como el bosque con mayor nivel de intervencién (Figura

2-4b).
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Figura 2- 4: Bosques de manglar muestreados en la bahia de Tumaco.

2.2.2 Disefio del muestreo

Se llevé a cabo 2 campafias de muestreo durante el afio 2022 en dos épocas climaticas
de mayor y menor precipitacion, seca y lluvia. En cada bahia se escogieron dos sitios de
muestreo que corresponden a bosques con diferente grado de intervencién antrépica sobre
el manglar. En cada sitio se delimitaron parcelas cuadradas de 10x10 m en la zona de alta
densidad de arboles y de baja densidad, con tres réplicas cada una. En Buenaventura las
muestras fueron tomadas en abril (época seca) y en octubre (lluvia) en los bosques de San
Pedro (3°50'12.3"N 77°15'31.1"0) y Pianguita (3°50'19.93"N 77°12'15.37"0). En Tumaco
las muestras fueron tomadas en junio (lluvia) y en noviembre (seca) en los bosques de
Bocagrande (1°47'30.2"N 78°52'18.8"0) y Rompido (1°48'46.1"N 78°50'15.6"0).

2.2.3 Fase de campo

En cada estacion de muestreo se tomaron muestras de agua intersticial de los sedimentos
de la zona inundable del bosque, separando el agua de los sélidos por método de filtracion
con un sistema de succién (Hernandez-Quiroz et al., 2019; Moreno-Casasola & Warner,
2009). En cada parcela se retird una porcion de suelo con un corazonador de PVC
(diametro 5 cmy largo 50 cm) a una profundidad de 10 a 15 cm y se guard6 la muestra en
bolsas plasticas en refrigeracion para el andlisis de granulometria. En el orificio del suelo
se espero a retener agua y se retird con un sistema de succion. El agua se almacend en
botellas color &mbar y se guardé en frio (~4°C) para trasladar al area andlisis de
laboratorio. En campo se midieron parametros fisicoquimicos en el agua intersticial,

salinidad (PSU), pH, oxigeno disuelto (mg L%?), sélidos disueltos totales (g L?) y
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temperatura (°C), con una sonda multiparamétrica (Hanna instruments HI98194). Se
realizé la caracterizacion de la estructura del bosque de manglar en cada parcela en la
cual se recopil6 la informacion de nimero de arboles de mangle, tipo de especie, altura del
arbol mediante el uso de clinometro analogo y cinta métrica, diAmetro de altura de pecho
(DAP), el cual para arboles con raices que exceden los 1.37 m de altura el diametro del
tronco se mide por encima de la raiz mas alta y en arboles chaparros de menos de 1 m de
altura se puede medir el diametro a 30 cm del suelo (Figura 2-5). Adicionalmente, se
registré la condicion general del bosque, intacto o si se evidenciaba algun tipo de
perturbacion, como afectacion por evento natural, degradacion, deforestacion o

enfermedades en la vegetacion (Kauffman et al., 2013).

2.2.4 Fase de laboratorio

La determinacion de la concentracion de nutrientes en el agua intersticial se realiz6 en
menos de 24 h desde la recolecciéon de la muestra. Primero, se realiz6 decantacion en frio
y se tomo el agua clara superficial de manera cuidadosa, a la cual se realizé el protocolo
de analisis de nutrientes (Hernandez-Quiroz et al., 2019; Sarda & Burton, 1995; Winger &
Lasier, 1991). La determinacion de concentracion de nutrientes se realizé utilizando un
Fotémetro YSI 9300 con lectura directa (precisién 0.5 a 4% de transmitancia) (Garay
Tinoco et al., 2003; Vivas-Aguas et al., 2012; YSI, 2010) (Figura 2-5). Adicionalmente, se
realizé la determinacion de tamafio de grano en porciones entre 20 y 50 g del sedimento,
secando en cajas Petri por 24h a 105 °C y pasando a agitacibn mecanica en juego de
tamices de tamafio de malla de 1 mm, 500 um, 250 um, 125 um y 63 um (Danovaro, 2010;
ESGEMAR S.A, 2014). Seqguido se procede a pesar la porcion retenida en cada tamiz para
diferenciar los tamafios seguln la escala de intervalos de Udden Wentworth. Las categorias
de tamafo fueron arenas gruesas (> 500 uym), arenas medianas (> 250 y < 500 um), arenas
finas (>63 y < 250 ym) y lodos (< 63 um). El contenido de materia organica se realizé a
una porcion entre 20 y 30 g de suelo por método de pérdida por ignicién (Danovaro, 2010),

con secado por 24h a 60 °C y calcinacion por 4 h a 450 °C (ver Ecuacion (2.1)).

DW—-FW

MO(%) =

%100 (2.1)
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Donde MO es el contenido de materia organica en porcentaje (%), DW peso seco, FW
peso final calcinado.

Figura 2- 5: Registro fotografico de los métodos usados en campo y laboratorio.

2.2.5 Tratamiento de los datos

Se realiz6 analisis estadistico descriptivo para la concentracién de nutrientes, parametros
fisicoguimicos, granulometria y estructura del bosque en las dos bahias. Las diferencias
espaciales se determinaron para los factores sitio y zona. Se analizé las posibles
diferencias en las variables mediante Analisis de Varianza Multivariado basado en
permutaciones (PERMANOVA) con 9999 permutaciones aceptando el valor de a<0.05
como una diferencia estadisticamente significativa (Anderson, 2017), usando software
PRIMER & PERMANOVA 7. Adicionalmente, se evalud la influencia de las variables de
calidad de agua sobre las caracteristicas de estructura del bosque mediante Modelos
Aditivos Generalizados Multivariados (GAM) basados en funciones bayesianas, usando
software R (R Core Team, 2013). Como parte del analisis de la estructura del manglar se
determind el indice de valor de importancia (IVI), el cual define la especie que resulta mas
importante en la unidad de muestreo (INVEMAR, 2019) y el Protocolo de monitoreo de
manglares de CIFOR (Kauffman et al., 2013). Para la determinacion del IVI se utiliza la

siguiente ecuacién (ver Ecuacioén (2.2).

IVl = Ar + Fr + Dr (2.2)

Donde Ar es la Abundancia relativa de una especie, Fr en la Frecuencia relativa de una
especie y Dr es la Dominancia relativa de una especie.
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Se calculd la relacion nitrogeno-fosforo (N/P) para determinar el nutriente potencialmente
limitante de la produccién primaria y crecimiento de los mangles. Este consiste en calcular
el cociente entre el contenido de nitrégeno inorganico disuelto (DIN= NO2-N+NOs-N+total
NHs-N) y el fésforo inorganico disuelto (DIP= PO,?"); cuando el resultado es mayor a 16, se
describe como el nutriente limitante al fosforo y cuando es menor a 16 el limitante es el

nitrégeno (Montalvo et al., 2010).

2.3 Resultados

2.3.1 Variacion de la concentracion de nutrientes en las zonas del
bosque de manglar

En Buenaventura la concentracion de nitritos por zona segun la densidad de arboles fue
muy similar, con valor promedio de 0.03 mg L NOz", y solo un valor mayor en el bosque
de San Pedro, el cual se considera el de menor intervencion antrépica, en la zona de alta
densidad 0.04 mg L* NO2~ (Tabla 2-1). Los nitratos, por su parte, presentaron diferencias
significativas (P(perm)<0.05) entre los bosques, con el mayor valor en San Pedro, 0.99 mg
L' NOs™ y entre las zonas de diferentes densidades de arboles de los dos bosques la mayor
concentracion se registré también para San Pedro, en la zona de alta densidad de arboles
(1.55+0.95 mg L* NO3") y el valor mas bajo en la misma zona en el bosque de Pianguita,
considerado como el de mayor intervencion (0.42+0.22 mg L™ NOs"). En cuanto al amonio,
el mayor valor se registr6 en el bosque de baja intervencién y presentd diferencias
significativas por zona del bosque (P(perm)<0.05), con la mayor concentracién en San
Pedro en la zona de alta densidad (2.56+2.04 mg L NH4*) y el mas bajo en la misma zona
en Pianguita (1.29+1.25 mg L™t NH4"). Los fosfatos presentaron la mayor concentracién por
bosque en Piangliita, y no se presentaron diferencias significativas. La alcalinidad, no
presentd diferencias significativas por bosque ni por zona, el mayor valor se registro en el

bosgue de mayor intervencién, Piangita (170.63+66.96 mg L CaCQOs).
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Tabla 2- 1: Concentracion de nutrientes (promedio + DS) en agua intersticial de manglar
por zona del bosque para la bahia de Buenaventura.
- Nitratos Amonio Fosfatos Alcalinidad
Sitio Zona NIIETISI?)([T;Q (mg L? (mg L* (mg L1 (mg L*
2 NO3z") NH4*) PO,%) CaCOs)
San Pedro 003002 09089 2054158 01420.00  145:56.99
Sitio — 0.48+0.22
Pianguita 0.03+0.02 b 1.62+1.61 0.25x0.25 170.63+66.96
Alta gfg‘jl'gsad de  03+0.01 0.99+0.58 1.92+1.64 0.20+0.13 135.86+61.92
zona Baja densidad de
) arboles 0.03£0.02 0.49+0.21 1.74+1.20 0.20+£0.19 179.76£54.60
Alta Qenslldad de 0.04+0.02 1.55+0.95 2.56+2.04 0.1840.09 129.44+56.16
San Pedro - arbo s a a
Baja gen5|dad de 0.03+0.02 0.43+0.24 1.53+0.57 0.1+0.07 160.56+53.46
arboles b ab
Altadensidad de ) 53,  042%0.22 1.2921.25 ;51,6 16 142.20+67.68
Piangita arboles b b
Baja gen5|dad de 0.03+0.02 0.55+0.19 1.94+1.84 0.3+0.32 198.96+52 75
arboles b ab

Los diferentes grupos por época y sitio (P(perm)<0.05) se representan con letras minisculas de

menor a mayor

(a-b).

En analisis de la relacion N/P dio como resultado para Buenaventura que en el bosque de

San Pedro se encontr6 como limitante el fésforo (P) en ambas zonas (cuando N:P>16),

mientras que en Pianguita se establecié como limitante el nitrdgeno (N) (cuando N:P<16)

en ambas zonas (Tabla 2-2).

Tabla 2- 2: Relacién N:P por zona del bosque de la bahia de Buenaventura.

DIN DIP
Bahia Sitio Zona (NO2-N, NO3-N, (PO4) N/P
total NH3-N)
San Pedro  Alta densidad 4,15 0,18 23,06
Buenaventura — _ Baja den;idad 1,99 0,1 19,90
Pianguita Alta densidad 1,74 0,21 8,29
Baja densidad 2,52 0,3 8,40

En Tumaco, la concentracion de nitritos por bosque presenté diferencias significativas

(P(perm)<0.05) con el mayor valor en Bocagrande, considerado el bosque de menor

intervencion (0.04+0.02 mg L NO;") y por zona del bosque (P(perm)<0.05) fue mayor en

la zona de baja densidad de arboles (0.06+0.02 mg L?* NO;") de Bocagrande, y los

menores valores en ambas zonas del bosque de Rompido, considerado como el de mayor
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intervencion (0.02 mg L™ NO2"). Los nitratos registraron la mayor concentracion en la zona
de alta densidad de arboles para el bosque de Rompido (0.97+0.7 mg L* NO3’), con
diferencias significativas entre zonas (P(perm)<0.05). EI amonio por su parte, present6
diferencias entre los bosques (P(perm)<0.05), con el mayor valor en bosque de menor
intervencion (2+1.39 mg L NH.") y en la interaccion (P(perm)<0.05) registr6é la mayor
concentracion en la zona de alta densidad de arboles en Bocagrande (2.00+1.00 mg L*
NH.") y la menor en la zona de baja densidad del bosque de mayor intervencion. Los
fosfatos no presentaron diferencias significativas entre los bosques ni las zonas de los
bosques, sin embargo, en Bocagrande se observa tendencia a ser mayor. La
concentracion de alcalinidad registré los mayores valores en Rompido, sin diferencias

significativas (Tabla 2-3).

Tabla 2- 3: Concentracion de nutrientes en agua intersticial de manglar por zona del
bosque para la bahia de Tumaco.

Nitritos Nitratos Amonio (m Fosfatos Alcalinidad
Sitio Zona (mg L* (mg L* L NH,") 9 (mg L? (mg L*
NO2") NOz") 4 PO CaCOa)
Sitio Bocagrande 0.04+0.02a  0.34+0.2 2+1.39 a 0.13+0.1 147.64+67.02
Rompido 0.02+0.01 b 0.58+0.64 1.1440.95b 0.09+0.08 173.99+72.3
Altadensidad o3, 01 0694047  1.5840.85 0.11:0.09 147.64%60.21
de arboles
Zona Baja densidad
I . 0.04+0.01 0.24+0.13 1.55+1.42 0.11+0.08 173.99+75.49
de arboles
Altadensidad ) (3,601 0414023b 2.00£1.00a 0.14:0.12 136.67462.33
de arboles
Bocagrande Baja densidad
I . 0.06+0.02a 0.27+0.13b 1.99+1.69ab 0.12+0.06 158.61+69.7
de arboles
Altadensidad 5,001 097¢0.7a 1.16+0.69ab 0.08+0.06 158.61+58.1
. de arboles
Rompido Baja densidad
I . 0.02+0 b 0.2+0.13 b 1.12+1.15b 0.1+0.1 189.38+81.28
de arboles

Los diferentes grupos por época Y sitio (P(perm)<0.05) se representan con letras mindsculas de
menor a mayor (a-b).

El analisis de la relacion N:P por zona del bosque para la bahia de Tumaco, revel6 que en
todas las zonas de ambos bosques el nutriente potencialmente limitante de la produccion
primaria y crecimiento de las plantas es el fdsforo (cuando N:P>16), con la excepcion de
la zona de baja densidad de arboles en Rompido, donde la imitacién se encontré que es

por el nitrbgeno cuando N:P<16), (Tabla 2-4).
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Tabla 2- 4: Relacion N:P por zona del bosque para la bahia de Tumaco

DU DIP
Bahia Sitio Zona (NO2-N, NO3-N, (PO4) N/P
total NH3-N)
Bocagrande Alta densidad 2,44 0,14 17,43
Tumaco _ Baja dens_idad 2,32 0,12 19,33
Rompido Alta densidad 2,15 0,08 26,88
Baja densidad 1,34 0,1 13,40

2.3.2 Variacion de parametros fisicoquimicos por zonas del
bosque de manglar

Los parametros fisicoquimicos en Buenaventura (Tabla 2-5), registraron la mayor salinidad
para el bosque de menor intervencion, San Pedro (18.21+4.53 PSU) con diferencia
significativa (P(perm)<0.5), y por zona el valor més alto en el area de baja densidad de
arboles del mismo bosque (19.17+4.86 PSU), sin diferencias significativas respecto a las
otras zonas. La temperatura por su parte, no presento diferencias, con valor promedio de
27.7 °C. La concentracion de oxigeno disuelto en el agua intersticial registré el valor mas
alto en el bosque de San Pedro en la zona de alta densidad de arboles (1.77+0.98 mg L-
). Los sélidos disueltos totales presentaron diferencias significativas entre bosques, con
el mayor valor en San (15.29+#3.17 g L), y entre zonas, presentando la mayor
concentracion en la zona de baja densidad de arboles de dicho bosque. El pH registrd
valores significativamente mayores en la zona del bosque de alta densidad de arboles de
San Pedro (6.83+0.26).
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Tabla 2- 5: Pardmetros fisicoquimicos en agua intersticial de manglar (Prom = DS) por
zona para la bahia de Buenaventura.

Salinidad Temperatura OD (mg

Sitio Zona (PSU) °C) E) TDS (g L™Y) pH
Sitio San Pedro 18.21+4.53 a 27.630.60 1.5240.75 15.29+3.17 a 6.79+0.21
Piangiita 15.20+5.57 b 27.90+0.93 1.46+0.27 12.42+4.21b 6.60+0.3
Altadensidad ¢ 15, 5 21.64x0.64 | 551066  13.72¢3.27  6.74:0.32
de arboles
Zona Baja
densidad de 17.26+5.4 27.89+0.85 1.38+0.15 14.00+4.0 6.66+0.13
arboles
San Alta densidad  17.26+3.94 27.5+0.33 1.7740.98 15.15+2.7 a 6.83+0.26 a
Pedro de arboles
Baja 19.17+4.86 27.77+0.76 1.2740.15 15.43+3.56a 6.76+0.12a
densidad de
arboles
Pianglita Alta densidad 15.04+5.13 27.78+0.96 1.42+0.35 12.2843.85a  6.65+0.39 a
de arboles
Baja 15.36+5.96 28.01+0.89 1.49+0.15 12.56+4.54ab 6.55+0.15 ab
densidad de
arboles

Oxigeno disuelto (OD), Sdlidos disueltos totales (TDS). Los diferentes grupos por época y sitio
(p(perm)<0.05) se representan con letras mindsculas de menor a mayor (a-b).

En Tumaco (Tabla 2-6) la mayor salinidad se present6 en la zona de baja densidad de
arboles en el bosque mayor intervenciéon, Rompido (25.961+5.9 PSU), sin diferencia
significativa con las otras zonas. La temperatura por su parte, presentd diferencias
significativas (P(perm)<0.5) entre los bosques y zonas, con el mayor registro en Rompido
(27.90+0.93 °C) y en la zona de baja densidad de arboles (27.16+0.94 °C). En cuanto a la
concentracion de oxigeno disuelto en el agua intersticial, el valor mas alto se registré para
el bosque de Rompido (1.46+0.27 mg L™?), y en la zona de baja densidad de arboles del
mismo bosque (2.01+0.71 mg L), con diferencias significativas. Los sélidos disueltos
totales también presentaron el mayor valor en la zona de baja densidad de arboles del
bosque de Rompido (20.24+4.18 g L), sin diferencias significativas. El pH no presentd
diferencias significativas por zona de los bosques, manteniéndose en el rango entre
6.26+0.18 y 7+0.32.
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Tabla 2- 6: Pardmetros fisicoquimicos en agua intersticial de manglar (Prom + DS) por

zona para la bahia de Tumaco.

Salinidad Temperatura OD(mgL™ TDS(gL" H
(PSU) (°C) D) D) P
Sitio Bocagrande 25.26+6.35 25.78+0.53 b 0.95+0.69b  19.73+4.58 6.291+0.23 b
Rompido 15.20+£5.57 27.90+0.93 a 1.4620.27a 12.42+4.21 6.60+0.3 a
Alta
densidad 24.889+5.69 26.36x0.76 1.42+0.91 19.53+4.04 6.53+0.24
de arboles
Baja
densidad 25.52+6.24 26.47+0.70 1.47+0.69 19.91+4.49 6.66+0.3
de arboles
Bocagrande Alta 25.46+6.09 25.78+0.57 b 0.97£0.72 b 19.9+4.34 6.26+0.18
densidad
de arboles
Baja 25.07+£6.59 25.77+0.47 b 0.94+0.67 b 19.57+4.8 6.32+0.28
densidad
de arboles
Rompido Alta 24.32+5.29  26.93+0.96 ab 1.88+1.11ab 19.15+3.74 6.81+0.3
densidad
de arboles
Baja 25.9615.9 27.16+0.94 a 2.01+0.71a 20.24+4.18 7+0.32
densidad
de arboles
Oxigeno disuelto (OD), Sdlidos disueltos totales (TDS). Los diferentes grupos por época y sitio
(p(perm)<0.05) se representan con letras mindsculas de menor a mayor (a-b).

Sitio Zona

Zona

2.3.3 Variacion de la composicion granulométrica del sedimento
en las zonas del bosque de manglar

La composicion granulométrica del sedimento en Buenaventura (Figura 2-6) registré que
la mayor proporcién es de arenas finas, mas del 45%. El bosque de San Pedro mostré que
el contenido de arenas gruesas es mayor en la zona de baja densidad de arboles
(9.5+4.46%), asi como las arenas medianas (19.731£5.45% y en, el bosque de Pianglita el
comportamiento fue contario, mayor proporcion de arenas gruesas en la zona de alta
densidad de arboles (24.91+14.46%) al igual que las arenas medianas (14.331£2.99%),
ambas caracteristicas con diferencias significativas (P(perm)<0.05). La proporcién de
arenas finas fue mayor en el bosque de San Pedro en la zona de alta densidad de arboles
(70.67+4.25%) (P(perm)<0.05) y en Piangilita en baja densidad (72.4+9.15%)
(P(perm)<0.05). La proporcién de lodos registré el mayor valor en la zona de alta densidad
de arboles en ambos bosques, San Pedro (12.4+1.86%) y Pianglita (13.67+3.64%)
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(P(perm)<0.05). El porcentaje de materia organica fue mayor en la zona de alta densidad
en Pianguita (23.98+12.26) con diferencia significativa.

Figura 2- 6: Composicion Granulométrica y contenido de materia organica del suelo de
manglar por zona del bosque de bahia de Buenaventura.
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La composicion granulométrica del sedimento de Tumaco (Figura 2-7) también presento
mayor proporcién de arenas finas, superior a 50%. Se presentd la proporcién de arenas
gruesas mayor en la zona de baja densidad de arboles de Bocagrande (12.31+£12.57%) sin
diferencias significativas. Las arenas medianas se distribuyeron de forma similar, con el
mayor porcentaje en la zona de baja densidad en Rompido (18.29+6.55%), con diferencias
significativas (P(perm)<0.05). La proporcion de arenas finas presentd el mayor valor en la
zona de alta densidad de arboles de Bocagrande (75.36+7.99%) (P(perm)<0.05). Los lodos
fueron mayores en la zona de alta densidad de arboles de Rompido (21.12+5.84%), sin
diferencias significativas. El contenido de materia organica, presenté comportamiento
similar a Buenaventura respecto al tipo de bosque, en Bocagrande, el bosque mas
conservado, el mayor valor en la zona de baja densidad de arboles (12.69+8.64%) y en

Rompido, considerado de mayor intervencién, en la zona de alta densidad (15.78+6.55%).
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Figura 2- 7: Composicion Granulométrica y contenido de materia orgénica del suelo de
manglar por zona del bosque de bahia de Tumaco.
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2.3.4 Estructura del bosque de manglar

Se calcul6 el indice de valor de importancia (IVI) para cada bahia por zona. En la bahia de
Buenaventura en se encontr6 que la especie Rhizophora mangle es la de mayor
importancia y la que se encuentra en todas las zonas de los dos bosques (Tabla 2-7), el
mayor valor de importancia se encontré en San Pedro en la zona de alta densidad de
arboles (96.4) y en Pianglita en la zona de baja densidad (97.8). En la bahia de Tumaco
se encontré también que la especie Rhizophora mangle es la de mayor importancia y la
gue se encuentra en todas las zonas de los dos bosques (Tabla 2-7), el mayor valor de

importancia se encontré en Bocagrande en la zona de alta densidad de arboles (101.8) y

en Rompido en la zona de baja densidad (84.9).
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Tabla 2- 7: Valores de indice de valor de importancia (IVI) por especie para la bahia de
Buenaventura.

VI
Bahia Sitio Zona Rm Lr Mo Pr Ag

San Pedro Alta densidad de arboles 96,35 4,12 1,53 0,00
Buena- Baja densidad de arboles 78,65 0,00 0,00 23,35
ventura  Piangiita Alta densidad de arboles 72,74 8,47 0,00 20,80
Baja densidad de arboles 97,79 0,11 0,00 4,10

Bocagrande Altg densidad de arboles 101,75 0,25 0,00

Tumaco Baja dens_ldad de ,arboles 82,21 19,79 0,00

Rompido Altg dens@ad de arboles 83,48 0,00 18,52

Baja densidad de arboles 84,88 0,00 17,12

La cantidad de arboles totales fue significativamente (P(perm)<0.05) mayor en
Buenaventura (0.013+0.088 arboles/m?) (Tabla 2-8). En contraste, el diametro a la altura
de pecho (DAP) fue mayor en los arboles de la bahia de Tumaco (0.22+0.11 m), asi como
la mayor altura promedio de los arboles (17.1+8.91 m), ambas con diferencias significativas
(P(perm)<0.05). El andlisis para Rhizophora mangle mostr6 que la mayor cantidad de
arboles de esta especie se presenté en Buenaventura (10.92+8.04), mientras que el mayor
valor promedio de DAP (0.22+0.11 m) y altura (17.68+8.77 m) se registré en Tumaco, con

diferencias significativas (P(perm)<0.05).

En la bahia de Buenaventura (Tabla 2-8), la mayor cantidad de arboles se registr6 en el
bosque de Piangiita (80 en las 3 parcelas) correspondientes a 3 especies, las cuales
fueron Laguncularia racemosa, Pelliciera rhizophorae y Rhizophora mangle. En el bosque
de San Pedro se registré una especie adicional Mora oleifera. Entre los bosques no se
encontraron diferencias significativas en el DAP ni en la altura de los arboles, sin embargo,
es evidente que en San Pedro los arboles presentaron mayor didmetro y altura. En ambos
bosques el 83% de los arboles muestreados corresponden a la especie Rhizophora

mangle.

La estructura del bosque de manglar en Tumaco (Tabla 2-8), registr6 caracteristicas
similares a Buenaventura, donde la mayor cantidad de arboles se present6 en el bosque
considerado como de mayor intervenciéon, Rompido (59 en las 3 parcelas)
(P(perm)<0.005), correspondiente a 2 especies presentes, Avicennia germinans y
Rhizophora mangle, mientras que en Bocagrande se registré R. mangle y Pelliciera

rhizophorae. Se presentaron diferencias significativas (P(perm)<0.005), en el DAP y en la
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altura con los mayores valores en el bosque de Bocagrande (0.3£0.1 m y 22.71+9.66 m,
respectivamente), el de menor intervencién similar a la otra bahia. En Bocagrande el 90%
de los arboles muestreados corresponden a la especie R. mangle y en Rompido el 85%
de los totales. ElI DAP (0.31+£0.09 m) y la altura (23.46+9.08 m) de R. mangle fue mayor en
el bosque de Bocagrande (P(perm)<0.0005).

Tabla 2- 8: Estructura del bosque de manglar por bahia (Promedio + DS).

Sitio Cantid Esp Ne DAP Altura Ne DAP Altura
ad ecie arboles/ Total Total (m) arboles/ Rm (m) Rm (m)
Arbole s m?2 (m) m? Rm
s Total
Buenave 157 4 0,13:008a  0.12+0.05b  11.67+4.13b  0,11+0,08a 0.13+0.06 b  12.68+4.22 b
ntura
Tumaco 89 3 0,07+0,03 b 0.22+0.11 a 17.1+#891a 0,06+0,03 b 0.22+0.11 a 17.68+8.77 a
San 77 4 0.13+0.1 0.13+0.06 12.63+5.5 0.11+0.09 0.14+0.07 13.75+5.52
Pedro
i . 80 3 0.13+0.07 0.11+0.03 10.71+1.41 0.11+0.07 0.12+0.04 11.61+1.71
Pianguita
Bocagra 30 2>  005:003b  03%0.la 227149.66a  0.04t003b  0.31%0.09a 23.46%9.08 a
nde
Rompido 59 2 0.09:0.03a  0.13:0.04b 11.49+157b  0.08:0.04a  0.13:0.03b 11.9+2.08b

Didmetro a la altura de pecho (DAP). Rhizophora mangle (Rm) Pelliciera rhizophorae (Pr),
Laguncularia racemosa (Lr), Mora oleifera (Mo). Avicennia germinans (Ag). Los diferentes grupos
por época Y sitio (p(perm)<0.05) se representan con letras mindsculas de menor a mayor (a-b).

El andlisis de estructura por zona de alta y baja densidad de arboles del bosque en
Buenaventura (Tabla 2-9), corroboro la seleccion de parcelas, con diferencias significativas
en la cantidad de arboles (P(perm)<0.05). El valor promedio mayor de densidad de arboles
en San Pedro fue de 0.19+0.08 arboles/m? y en Pianguita de 0.17+0.08 arboles/m?. Asi
mismo, en dicha zona de alta densidad de arboles se registré la mayor densidad de la
especie R. mangle, San Pedro 0.18+0.07 y Pianguita 0.13+£0.08. En San Pedro se registré
el mayor promedio de DAP de R. mangle para la zona de baja densidad de arboles
(0.2+0.04 m), asi como el mayor valor de altura (18.79+2.03 m), con diferencias

significativas (P(perm)<0.005).
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Tabla 2- 9: Estructura del bosque de manglar por zona del bosque (Prom + DS) para la
bahia de Buenaventura.

(0] 0 4 2
Sitio Zona érbo'l\les/mz . artIJQ(;I]es/m DAP Rm (m) Altura Rm (m)

San Pedro Alta densidad 0.19+0.08 a 0.18+0.07 a 0.08+0.03 c 8.71+2.43 ¢
de arboles
Bajadensidad 0.06+0.04 b 0.03+0.05 b 0.240.04 a 18.79+2.03 a
de arboles

Pianguita Alta densidad 0.17+0.08a  0.13+0.08 a 0.12+0.05 bc  11.12+2.18 bc
de arboles
Baja densidad 0.09+0.08 ab 0.08+0.09 a 0.12+0.01 b 12.1+0.79 b
de arboles

Diametro a la altura de pecho (DAP). Rhizophora mangle (Rm). Los diferentes grupos por época y
sitio (p(perm)<0.05) se representan con letras mindsculas de menor a mayor (a-b).

El analisis de la estructura del bosque de manglar en Tumaco también establecié una zona
de alta densidad de arboles en cada bosque, en Bocagrande (0.05.33+0.03 arboles/m?) y
en Rompido (0.11+0.02 arboles/m?) con diferencia significativa (P(perm)<0.05) con la zona
e baja densidad. La misma distribucién se present6 para la densidad de arboles de R.
mangle por zonas de los bosques (Tabla 2-10). Se presentd diferencia significativa
(P(perm)<0.05) en el DAP y altura de R. mangle, con los mayores valores promedio en la
zona de alta densidad de arboles (0.38+0.07 m y 31.92+2.29 m, respectivamente). En
Rompido el DAP fue diferente, mayor en la zona de baja densidad (0.14+0.04 m) y altura

en la zona de alta densidad del bosque (31.92+2.29 m).

Tabla 2- 10: Estructura del bosque de manglar por zona del bosque (Prom + DS) para la
bahia de Tumaco.

N° arboles/m?

Sitio Zona N° arboles/m? DAP Rm (m) Altura Rm (m)

Rm

Bocagrande Alta densidad 0.05+0.03 bc  0.05+0.03 ab  0.38+0.07 a 31.92+2.29 a
de &rboles
Baja densidad 0.04+0.09 c 0.03+£0.04 b 0.25+0.05 b 15+4.08 b
de &rboles

Rompido Alta densidad 0.11+0.02 a 0.09+0.03 a 0.12+0.02 ¢ 12.43+0.33 b
de &rboles
Baja densidad 0.08+0.01 b 0.07£0.03ab  0.14+0.04 c 11.36+2.82 b
de &rboles

Didmetro a la altura de pecho (DAP). Rhizophora mangle (Rm). Los diferentes grupos por época y
sitio (p(perm)<0.05) se representan con letras mindsculas de menor a mayor (a-b).
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2.3.5 Influencia de la variacion de calidad ambiental sobre la
estructura del bosque de manglar

La totalidad de los nutrientes en agua intersticial fue incluida en el GAM univariado, para
analizar la influencia sobre la estructura y se analizaron las relaciones en cada bahia. En
la bahia de Buenaventura, no se presentaron correlaciones significativas entre la
alcalinidad, nitritos y fosfatos con los atributos de la vegetacién del bosque. Por su parte,
la cantidad de arboles total presento una correlacién lineal positiva significativa con la
concentracion de nitratos (p<0.05), con una variacion explicada de 20.5% (Figura 2-8a).
La cantidad de arboles de la especie R. mangle presentd correlacion lineal positiva
significativa con los nitratos (p<0.01), con una variacion explicada de 28.2% (Figura 2-8b)
y de forma no lineal con amonio (p<0.05), variacién 34.2%, con la mayor cantidad de
arboles en concentraciones menores a 1 y mayores a 4 mg L™* NH4* (Figura 2-8c). EI DAP
de R. mangle fue significativamente correlacionada de forma lineal negativa con la
concentracion de nitratos (p<0.05), con una variacion explicada de 21.2% (Figura 2-7d) y
de forma no lineal con amonio (p<0.05), variacién 34.8%. El mayor valor de diametro del
arbol se presenta en concentraciones de amonio entre 1y 3 mg L NH4*(Figura 2-8e). Por
ultimo, la altura de R. mangle presento correlacion lineal negativa significativa con los
nitratos (p<0.05), con una variacion explicada de 24.2% (Figura 2-8f) y de forma no lineal
con amonio, variacion 41.1%, donde las mayores alturas se relacionan a concentraciones

de amonio entre 1y 3 mg L* NH4* (Figura 2-79).
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Figura 2- 8: Efecto de la concentracion de nutrientes en agua intersticial sobre los
atributos de la vegetacion del manglar (GAM) en Buenaventura. Las funciones
suavizadas se presentan como lineas sélidas; las lineas punteadas indican el rango de
dos errores estandar. El eje Y representa las variables de estructura bajo una funcion
suavizada de concentracion de nutrientes. El eje X representa los datos observados.
Significancia del modelo (P-value), Ajuste del modelo (R? Adj.), Variacion explicada (Desv. Exp).
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En la bahia de Tumaco a excepcién del nitrito, no se presentaron correlaciones de los
nutrientes con las variables que describen la estructura del bosque. Por lo tanto, la cantidad
de arboles total fue significativamente influenciada con correlacién lineal negativa por la
concentracion de nitritos (p<0.01), con una variacion explicada de 29.8% (Figura 2-8a). La
cantidad de arboles de la especie R. mangle presentd correlacion relacion débilmente no
lineal significativa con los nitritos (p<0.01), con una variacion explicada de 40.8% donde
en concentraciones mayores a 0.04 mg L NO,~ se observa disminucién en la cantidad de
arboles (Figura 2-8b).



Capitulo 2. Influencia de la concentracion de nutrientes en los sedimentos en el desarrollo
de los bosques de manglar expuestos a diferentes grados de intervencion antrépica en el
Pacifico Colombiano

85

Figura 2- 9: Efecto de la concentracion de nutrientes en agua intersticial sobre los
atributos de la vegetacion del manglar (GAM) en Tumaco. Las funciones suavizadas se
presentan como lineas soélidas; las lineas punteadas indican el rango de dos errores
estandar. El eje Y representa las variables de estructura bajo una funcién suavizada de
concentracion de nutrientes. El eje X representa los datos observados. Significancia del
modelo (P-value), Ajuste del modelo (R? Adj.), Variacién explicada (Desv. Exp).
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2.4 Discusion

Se presentd similitud en la variacion de la concentracion de nutrientes en los bosques
considerados como conservados San Pedro y Bocagrande y el bosque con mayor
intervencion Rompido, donde se encontraron valores mas altos de nitratos, amonio y
fosfatos en la zona de alta densidad del bosque y de alcalinidad en la zona de baja
densidad de arboles. En bosques de México se ha observado que la acumulacién de
nitrégeno esta relacionada a mayores aportes in situ de la degradacion de hojas de R.
mangle (Torres et al., 2018). Un comportamiento similar a nuestros resultados se registré
en manglares del Golfo de México, donde en parcelas con alto contenido de nutrientes se

vio favorecida la densidad de algunos tipos de arboles (Weaver & Armitage, 2018).

Los resultados particulares para el bosque de Piangtita con los valores de nitratos, amonio
y fosfatos mayores en la zona de baja densidad de arboles puede relacionarse a la
morfologia del bosque diferente a las caracteristicas de los demas, el cual puede
catalogarse como un bosque tipificado como manglar de barra o de sobre lavado de facil
acceso, los cuales se forman detras de una barra de proteccién paralela a la costa
(Navarrete-Ramirez & Rodriguez-Rincén, 2014; Sanchez, 2006) y sin la presencia del

canal de mezcla que tienen los otros. Estos hallazgos son comparables con los resultados
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de manglares con perturbaciéon antrdpica del Caribe colombiano, donde se present6 la
mayor concentracion de nutrientes (N y P) en la zona del bosque con baja densidad de
arboles por hectarea, en comparaciéon con menores nutrientes en el area con alta densidad
de arboles atribuyéndolo a la lenta descomposicién de hojarasca en esa zona (Mira et al.,
2019).

Los mayores valores de nitratos y amonio se registraron en el bosque considerado como
conservado (San Pedro), en la zona de mayor densidad de mangles, donde también se
registraron los menores valores de salinidad. Se reporté comportamiento similar en
manglares de Bangladesh, donde en areas de baja salinidad se observa altos nutrientes
(N y P) y un patron creciente de variables funcionales del manglar (biomasa, crecimiento),
debido al favorecimiento de la actividad microbiana (Ahmed et al., 2022). Los fosfatos
fueron mayores en el bosque considerado como de alta intervencién (Pianguita), en la zona
de baja cobertura de mangles y donde se presentaron también de mediana altura. Estos
resultados coinciden con lo reportado en un conjunto de manglares tropicales, donde
hallaron relacién negativa en fosforo disponible en el suelo con la biomasa de manglares
y el tamafio del arbol, describiendo que el P obstaculiza indirectamente el crecimiento de
la planta al afectar la adsorcion de micronutrientes (Cooray et al., 2021; McCauley et al.,
2011).

La relacién N:P resulté que en los bosques conservados en ambas zonas la limitacién fue
por fésforo, mientras que en los de mayor intervencién, a excepcién de la zona de alta
densidad en Rompido, la limitacion fue por nitrégeno. Estos resultados coinciden con lo
esperado, donde el P puede ser el limitante en areas con bajas tasas de intercambio con
agua de mar y el N en sistemas mas abiertos y de mayor entrada del mar, como son las
caracteristicas de los manglares muestreados (Reef et al.,, 2010). Adicionalmente, las
limitaciones en P y N pueden relacionarse con los aportes de diferentes fuentes, donde en
los manglares de mayor intervencion llega exceso de P y N por perdidas en la agricultura,
la pendiente, aguas residuales y plantas de aguas residuales industriales cercanas al

bosque (Sulochanan et al., 2022).

En los bosques de San Pedro, Pianglita y Rompido los valores mayores de salinidad,

temperatura y solidos se presentaron la zona de menor densidad de arboles, mientras que
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en Bocagrande la zona de alta densidad de arboles se encontraron los suelos con mayor
salinidad, temperatura y sélidos. La salinidad del suelo esta ubicada entre el rango de 1 a
35 PSU reportado para manglares tropicales (Dissanayake & Chandrasekara, 2014) y
propio de zonas dominadas por Rhizophora (Zamora-Trejos & Cortés, 2009) y se ha
encontrado de forma similar a nuestros hallazgos relacionada negativamente con la
densidad de arboles y altura y DAP medio de arboles de manglar (Ahmed et al., 2022;
Cooray et al., 2021). En cuanto al oxigeno, en los bosques de menor intervencién (San
Pedro y Bocagrande) el mayor valor se presentd en la zona de alta densidad de arboles.
Los valores de oxigeno fueron mayores que los registrados en agua intersticial de otros
bosques con predominio de Rhizophora mangle, >0.7 mg L (Sanchez-Arias et al., 2010).
Dichos resultados de mayor oxigeno en los bosques menos intervenidos, se relacionan
con menor estrés hidrolégico, menos agua estancada en manglar y menor contenido de
carbono orgéanico disuelto posiblemente por mayor mezcla con agua del estuario y el

metabolismo de la comunidad bacteriana (Radabaugh et al., 2021)

En los bosques de menor intervencion las caracteristicas de tamafio de grano fueron
similares entre si, la zona de alta densidad de arboles se caracterizd por la mayor
proporcion de arenas finas y lodos. Siendo congruente con la zonacion de la especie de
establecerse mejor en sustratos lodosos, areno-arcillosos y pantanosos (CONABIO, 2013).
Adicionalmente, en un estudio de zonacion de manglares del Pacifico en Costa Rica con
relacion al sedimento, se encontré que la mayor frecuencia de R. mangle se presentd en
las zonas de sustrato de categorizado de lodo y lodo arenoso, en comparacion con otras

zonas de los bosques muestreados (Barrantes Leiva & Salas, 2015).

En cuanto a las caracteristicas de estructura del manglar, el registro en los bosques
considerados como mejor conservados de menor densidad de arboles, pero diametro de
altura de pecho y altura promedio mayores, coincide con otro registro en manglares de la
costa caribe colombiana, donde en la comparacion de dos tipos de bosque, el bosque
donde present6 la menor densidad de arboles correspondié a individuos de mayor altura 'y
DAP (Mira et al., 2019). En adicién, en un estudio en manglares de Buenaventura, se habia
reportado para los bosques muestreados que mayores valores de densidad de arboles se

relacionaron a mayor altura, pero a menores DAP (Moncada, 2017).
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En los bosques de Buenaventura se registré en la zona de alta densidad de mangles los
valores de diametro y altura bajos, mientras en Tumaco en la zona de mayor densidad,
también se encontré mayor altura. Se ha reportado para manglares de borde como nuestro
caso, que la alta densidad de arboles y bajo desarrollo, se relacion6 a mayores
concentraciones de N y P, asi como con pH > 6 por la influencia del agua del mar por su
ubicacion (Mira et al., 2019). Las zonas de mayor altura de arboles presentaron registro de
alta salinidad, por lo que no coincide con lo reportado para otros bosques de Rhizophora,
donde la alta salinidad del suelo resulté en reduccion de altura y area basal (Zamora-Trejos
& Cortés, 2009). Los resultados obtenidos son comprables con lo obtenido en manglares
de Jamaica en donde bosques de ala densidad de arboles tenian arboles de diametro
pequefio, relacionado a condiciones de alta perturbacion y baja productividad (McDonald
et al., 2003).

En Tumaco se observé que la zona con limitacién de nitrégeno, fue donde se presentd
menor altura en los bosques. Siendo congruente con lo reportado para R. mangle en
manglares de Puerto Rico, donde se asocio el tamafio reducido de los arboles y escasez
de propéagulos a limitacion del nutriente, por flujo de marea restringido, lo que resulta en la
capacidad disminuida de desarrollo (Medina et al., 2010). Adicionalmente, los resultados
son similares a lo reportado en manglares de la costa sur del puerto de Kingston, donde
las menores alturas se asociaron a menores valores de nitratos en el suelo, aunque
correspondian a bosques con perturbacion antrépica y catalogado con eutrofizacion
(McDonald et al., 2003). Adicionalmente, se hareportado en la comparacion de dos
bosques de borde, que mayor abundanca de arboles se ve favorecida con mayor

concentracion de Ny de salinidad instersticial

En Buenaventura, se encontrd relacibn en donde la cantidad de nitratos propicia el
establecimiento de individuos por metro cuadrado en el bosque, pero se ve disminuido el
tamafo de tronco y altura del arbol. El amonio es similar, al aumentar su concentracion
por encima de 2 mg se ve favorecido el crecimiento de individuos, pero el dimetro y altura
del arbol tienden a disminuir. Estos resultados son contrastantes a lo descrito en bosques
de manglares de Venezuela, en donde se registrd las menores concentraciones de N en
los manglares considerados como enanos, en comparacion con otros mas desarrollados

en donde la concentracion de N fue mayor, indicando que en regiones de baja
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disponibilidad de nutrientes el crecimiento de la planta se ve afectado (Medina et al., 2010;
Romero-Mujalli & Melendez, 2023).

Los nitritos en los bosques de Tumaco, registraron una relacién en donde al aumentar la
concentracion del nutriente, la densidad de arboles por area tiene tendencia a verse
reducidos. Este comportamiento es similar a lo reportado en manglares la Reserva Natural
Sanguaré, Caribe colombiano, en los bosques donde los nutrientes fueron mayores, se
registr6 menor densidad de arboles, aunque con DAP y altura mayores (Mira et al., 2019).
Se ha registrado resultados similares, donde la densidad de mangles se vio disminuida con
el tiempo en areas de enriguecimiento de nutrientes, impulsado probablemente por
factores abiéticos y donde el dosel se puede presentar mas alto (Weaver & Armitage,
2018).

2.5 Conclusiones

En los manglares de las bahias del Pacifico colombiano se encontré similitud en la
variacion de la concentracion de nutrientes intersticiales de los bosques considerados
como conservados, San Pedro y Bocagrande, con los valores mas altos de nitratos, amonio
y fosfatos en la zona de alta densidad del bosque y de alcalinidad en la zona de baja
densidad de arboles, atribuidos posiblemente a mayores aportes in situ de la degradacién
de hojas de R. mangle que favorece la densidad de algunos tipos de arboles,
adicionalmente, también se ven influenciados por los aportes de asentamientos humanos

aledafios aunque se cataloguen como sitios menos intervenidos.

Los bosques de manglar del pacifico colombiano se observaron con diferente grado de
desarrollo, donde la especie con mayor valor de importancia es Rhizophora mangle y se
presentaron bosques de mayor densidad en la bahia de Buenaventura en comparacion
con Tumaco, pero con caracteristicas de estructura en cuanto a diametro a la altura de

pecho y altura con valores mas bajos.

En los bosques de Buenaventura se evidencié que mayores concentraciones de nitratos y
amonio favorecieron el establecimiento de nuevos individuos y a medida que se desarrollan

los nuevos arboles disminuye la cantidad de nutrientes, existiendo una relaciéon negativa
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entre el aumento de la concentracion de nutrientes y el didmetro a la altura del pecho y la
altura del arbol.

En Tumaco, la estructura del manglar se vio relacionada de forma inversa con la
concentracion de nutrientes, altas concentraciones de nitritos perturbaron el
establecimiento de individuos de manglar, lo que coincide con la hip6tesis de que mayor
concentracion de nutrientes afecta negativamente la densidad del manglar, posiblemente
reflejando el estado de adaptacion y respuesta del bosque o el nivel de presion antrépica

directa o cercana.

De acuerdo a los resultados obtenidos de la relacion de la concentracion de nutrientes en
el suelo y el desarrollo del bosque, vale la pena sugerir que se deben de realizar estudios
a mediano y largo plazo donde se realice un seguimiento a la estructura del bosque en
relacion a las concentraciones de nutrientes, las tasas de acumulacion de la planta y los
tensores sobre el sistema, para lograr identificar mejor en el tiempo el comportamiento y
el efecto de dichos componentes en el establecimiento de nuevos arboles y el cambio en
los ya desarrollados. Adicionalmente, segun los indicios de la relacion N:P donde en la
mayoria de bosques la limitacion resulté por P y los indicios en el estuario de eutrofizacion,
se propone que con futuras investigaciones se plantee un indice del estado tréfico
propiamente para manglares con variables que puedan ser medibles puntualmente vy

puedan dar una acertada idea del nivel de eutrofizacién en cada sistema.

Es necesario implementar la gestion adecuada de restauracién y conservacién de los
ecosistemas de manglar, asi como las practicas pertinentes para mitigar los impactos
negativos a los bosques para mantener las funciones ecoldgicas y los servicios

ambientales que brindan.
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3.Conclusiones y recomendaciones

La concentracion de nutrientes en el agua intersticial de manglares fue mayor en la bahia
de Buenaventura, superando a lo registrado en Tumaco en un 130% del valor de nitratos,
un 6.4% de amonio y en un 50% de fosfatos. En los bosques considerados como menos
intervenidos se encontraron valores mayores nutrientes, como lo fue nitratos y amonio en
San Pedro y nitrito, amonio y fosfato en Bocagrande, lo que da una alerta para enfocar las
acciones de mitigacion y un punto de partida para las futuras investigaciones, dado que
las presiones y cargas contaminantes de nutrientes estan llegando incluso a los
ecosistemas considerados como mejor conservados. En Piangiita considerado como uno
de los bosques de mayor intervencion, los valores mas altos de fosfatos son un reflejo de
la mayor presidén y descargas al sistema de escorrentia de desechos de las actividades

agroforestales de las cuencas aledafa al manglar.

En cuanto a la estructura, en los bosques de Buenaventura se evidencié que mayores
concentraciones de nitratos y amonio favorecieron la densidad de arboles, pero resultando
en arboles de menor tamafio y diAmetro en valores elevados de nutrientes. Mientras que,
en Tumaco, altas concentraciones de nitritos perturbaron el establecimiento de individuos
de manglar. Los resultados coinciden con la hipétesis de que altas concentraciones de
nutrimentos afectan negativamente las caracteristicas de la estructura del manglar, sin
embargo, la respuesta depende de las condiciones propias del bosque, el nivel de

adaptacion y resistencia a los cambios en sus condiciones ambientales.

Aunque en la actualidad se cuenta con informacion sobre los manglares, estd mas
relacionada a los bienes y servicios, a la dinAmica de carbono organico y al desarrollo del
bosque, pero se requiere de mayor analisis de la relacion de los factores ambientales y
cargas contaminantes con la respuesta de la planta, a su adaptabilidad y modificaciones

morfologicas.



