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RESUMEN 

 

Mediante la técnica de cámaras estáticas se estudió la generación de GEI, (CH4, N2O y 

CO2), desde los sedimentos de dos estaciones localizadas en el área de manglar de la 

Ciénaga Grande de Santa Marta. Las estaciones seleccionadas fueron Rinconada (RIN) y 

Ahuyama (AHU), siendo la primera la que conserva “intacta” la estructura del bosque y la 

segunda la que presenta total deterioro debido a intervenciones antrópicas. Las mediciones 

se realizaron durante un año e involucró dos tipos de monitoreo: a) se midieron las 

emisiones de GEI con una frecuencia mensual en las horas del día (10:00 a 14:00 h); b) el 

segundo monitoreo, consistió en dos campañas intensivas de medición en 24 horas para 

determinar la variación día-noche de los GEI en ambos sitios. Simultáneamente a las 

mediciones de gases, se midieron in situ variables fisicoquímicas (i.e. temperatura, OD, pH 

y potencial redox), y se recolectaron muestras para análisis de nutrientes y caracterización 

del sedimento (i.e. COT, humedad, porosidad, densidad aparente y de partícula). 

 

Acorde con los resultados del monitoreo mensual, ambas estaciones fueron fuente 

importante de GEI. Las emisiones promedio de CH4 fueron 219,6 ±315,8 y 58,24±154,7 

mg.m
-2

.h
-1 

para RIN y AHU respectivamente, con una alta variabilidad como lo muestran 

sus desviaciones estándar. Estas emisiones de CH4 fueron mayores que las reportadas en 

otros manglares del Caribe y la India. Por otra parte, los flux de N2O y CO2 fueron de 0,17 

±0,45 mgN2O.m
-2

.h
-1

 y 117,9 ±594,0 mgCO2.m
-2

.h
-1 

en RIN y -0,03±0,28 mgN2O.m
-2

.h
-1

 y 

129,8 ±465,6 mgCO2.m
-2

.h
-1

 en AHU, sus magnitudes fueron similares a lo registrado en 

otros manglares tropicales y subtropicales del mundo. La condición ambiental de mayor 

relevancia estuvo relacionada con las fluctuaciones en el nivel de inundación como 

consecuencia de la época climática, sólo en RIN se hallaron diferencias significativas en los 

flux, siendo la época seca en la cual se emite menos CH4 y más N2O debido principalmente 

al descenso en la inundación y cambios en la salinidad.  

 

Respecto a la variación diaria en RIN se encontró que durante el período diurno las 

emisiones de CH4 fueron más altas con relación al nocturno (~3,5 veces), debido a 

descensos en la noche de la temperatura. Esto indica, que puede existir una sobrestimación 

en el cálculo de la emisión acumulada en RIN ya que este fue realizado con base en el 

muestreo mensual diurno. Finalmente, en términos de emisión acumulada el sitio más 

intervenido (AHU) fue el que menos GEI emitió desde los sedimentos (~200 t CO2-eq.ha
-

1
.a

-1
) mientras que en RIN fue aproximadamente el doble. Sin embargo, una aproximación 

al balance de C demostró que la cubierta forestal del manglar en última instancia, 

disminuye la emisión total de C convirtiéndola en captura neta. 
 

Palabras clave: Manglar, cambio climático, gases de efecto invernadero, cámaras estáticas. 
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INTRODUCCIÓN 

 

De forma general un manglar es un humedal natural y como tal, es considerado un 

ecosistema estratégico altamente productivo al proveer variados recursos de flora y fauna e 

importantes servicios ambientales, como la madera y los recursos pesqueros que el hombre 

aprovecha directamente.  

 

Dentro de los servicios ambientales que proveen los manglares, se destaca su papel como: 

reguladores del clima local (asociado al bosque), importantes depósitos de carbono (C), 

recicladores de dióxido de carbono (CO2) y como fuentes de materia orgánica e inorgánica 

(Sánchez-Páez et al., 1997). Sin embargo, estos ecosistemas pueden tener un efecto sobre el 

clima global, debido a que son potenciales fuentes de gases de efecto invernadero (GEI) 

como metano (CH4) y óxido nitroso (N2O) hacia la atmósfera, especialmente en sitios 

donde hay una alta intervención antropogénica (Purvaja y Ramesh, 2001).  

 

Se sabe, que desde la época pre-industrial, las concentraciones en la atmósfera de los GEI: 

CO2, CH4 y N2O, han aumentado significativamente, de 280 a 379 ppm, 0,70 a 1,72 ppm y 

de 0,27 a 0,31 ppm respectivamente, y que gran parte de este aumento se debe a las 

actividades humanas, pero también hay un porcentaje importante atribuido a fuentes 

naturales especialmente los humedales (IPCC, 2007). 

 

Debido a la preocupación por los efectos del cambio climático, la desecación y la 

deforestación, las investigaciones para determinar los GEI en los ecosistemas de 

humedales, se han incrementado en los últimos años, no obstante, los datos existentes sobre 

manglares continúa siendo muy escasos (Donato et al., 2012) y aunque juegan un papel 

importante en el balance energético y químico del planeta, los datos de GEI en manglares 

no son bien conocidos (Whalen, 2005; Allen et al., 2007); y sus emisiones globales son 

inciertas, debido a la falta de mediciones de flux y de entendimiento sobre los factores 

ambientales que los controlan (Bouillon et al., 2008). 

 

En el país existen unas 267900 ha de bosque de manglar que están en riesgo por la 

deforestación y la contaminación (INVEMAR, 2012); y por ende probablemente en camino 

de producir la liberación de carbono y nitrógeno a la atmósfera. Es por eso, que esta 

investigación busca generar nuevo conocimiento que permita definir algunos procesos 

biogeoquímicos, evaluar las emisiones de GEI del bosque de manglar y su dependencia con 

la intervención antropogénica.  

 

Esta investigación hace parte del proyecto “Balance de gases de efecto invernadero (GEI) 

en áreas de manglar de la Ciénaga Grande de Santa Marta con diferente grado de deterioro” 
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código 210548925137. Financiado por el Departamento Administrativo de Ciencia, 

Tecnología e Innovación – COLCIENCIAS y ejecutado por el INVEMAR; y aportará los 

información técnica que servirán de base conceptual para demostrar que en la CGSM, los 

manglares conservados se comportan como sumideros de C, mientras que los sitios 

intervenidos que han perdido su cobertura vegetal, se comportan como emisores netos; y así 

mismo, soportar técnicamente las estrategias de conservación/rehabilitación de estos 

ecosistemas propuestas en el macro proyecto, tal que le permitan al país cumplir con los 

compromisos establecidos en el Protocolo de Kyoto. 
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1.  ANTECEDENTES Y JUSTIFICACIÓN  

 

El calentamiento del sistema climático global es un hecho inequívoco y demostrado como 

lo evidencian los aumentos observados en la temperatura mundial promedio del aire y del 

océano, el deshielo generalizado y el aumento del nivel del mar; y se ha identificado al 

aumento de las concentraciones de gases efecto invernadero (GEI) como el culpable en 

mayor parte de este calentamiento (IPCC, 2007).  

 

Si bien, el aumento mundial de las concentraciones de los tres más importantes GEI (CO2, 

CH4 y N2O) se debe principalmente al efecto de las actividades humanas, como el uso de 

combustibles fósiles, cambios en el uso de la tierra y al incremento de la frontera agrícola. 

Se estima que las fuentes naturales contribuyen con el 44-54% de las emisiones de N2O 

(9,6-10,8 Tg N2O a
-1

) y 30 - 40% de las emisiones CH4 (150-237 Tg CH4 a
-1

); y los 

humedales tropicales se consideran fuentes significativas, contribuyendo aproximadamente 

con el 22-27 % de N2O y 24 % CH4 en este inventario (IPCC, 2001). Se sabe además, que 

los humedales (incluyendo los manglares) juegan un papel crítico en el ciclo y 

almacenamiento de carbono (C) actuando como fuentes marinas y atmosféricas de C (CO2 

y CH4, Kristensen et al., 2008); y se encuentran entre las principales fuentes de N2O (Ivens 

et al., 2011). 

 

A pesar de esto, hay una considerable variación e incertidumbre con referencia al 

intercambio de CO2, CH4 y N2O en los humedales marino-costeros. Algunas 

investigaciones han sugerido que las emisiones de los manglares no son significativas, 

comparadas con las de humedales continentales (Sotomayor et al., 1994; Chauhan et al., 

2008), otros investigadores como Corredor et al. (1999) y Purvaja y Ramesh (2001), 

consideran que los sedimentos de manglar son fuentes netas de N2O y CH4 y además 

observaron que varios factores inducidos por el hombre incrementan las emisiones de CH4 

a la atmósfera, y según la evidencia de Muñoz-Hincapié et al. (2002) y Mooseman-

Valtierra et al., (2011) las entradas adicionales de nitrógeno aumentarán las emisiones de 

N2O. 

 

Parte de esta incertidumbre obedece a que aún son poco entendidos los factores ambientales 

que controlan las emisiones de GEI en los humedales, las diferencias geológicas, tipos de 

suelos, entradas de nutrientes, la vegetación; son factores que cambian incluso entre 

humedales del mismo tipo y afectan este proceso (Yi-Lu et al., 1999; Poungparm et al., 

2009; Teixeira et al., 2013; Yang et al., 2013). Muchos de los estudios se han enfocado en 

humedales y cuerpos de agua dulce donde ocurren los más grandes flux (Giani et al., 1996; 

Yi-Lu et al., 1999); y en sistemas agrícolas como los arrozales (Gogoi et al., 2005). 

También se han documentado flux de CH4 en lagos boreales (Huttunen et al., 2003); en 
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marismas templados (Livesley y Andrusiak, 2012; Ferrón et al., 2007); pero los manglares 

tropicales son los ecosistemas relativamente menos estudiados con relación a la emisión de 

GEI (Sotomayor et al., 1994, Mukhopadhyay et al., 2002; Bouillon et al., 2008). 

Prácticamente, debido a que las zonas estuarinas permanecen inundadas, poseen una alta 

variabilidad en plantas, suelos y condiciones hidrológicas que hacen difícil la medición de 

los gases en estas áreas en comparación con los campos de cultivo (Groffman et al., 2000). 

 

Este creciente interés en la producción de N2O y CH4 en zonas estuarinas y manglares se ha 

presentado por la identificación de estas áreas como “puntos álgidos” (o hotspots) para la 

transformación del nitrógeno (N) en forma natural (Groffman et al., 2000; Kristensen et al., 

2008). El potencial del manglar para emitir cantidades significativas de estos gases genera 

preocupación debido a la gran extensión del bosque; y a medida que la población continúa 

extendiéndose a lo largo de ríos y litorales, los manglares pueden estar inermes a las 

actividades antropogénicas que introducen nutrientes a los ecosistemas y causan cambios 

en su funcionamiento (Alongi, 2002). La preocupación es mayor ahora que aumentan las 

perspectivas de usar los manglares para tratar las aguas residuales domésticas, agrícolas e 

industriales (Tam y Wong, 1999; Alongi, 2002). Varios estudios han divulgado una 

capacidad de los manglares a tolerar los efluentes de piscinas camaroneras (Gauiter et al., 

2001), y de remover el amonio y el nitrato del efluente de sistemas de tratamiento de aguas 

residuales (Corredor et al., 1999). Adicionalmente, los bosques también están siendo 

intervenidos por el hombre a través de la extracción y corte para madera; cambios del uso 

para maricultura, producción de arroz o para hábitat humano. Estos cambios en regiones 

como Asia sur oriental y América, están afectando en un grado aún desconocido, el flujo de 

nutrientes y C en la zona costera adyacente (LOICZ, 2002). 

 

En Colombia, y especialmente en la Ciénaga Grande de Santa Marta (CGSM) se ha perdido 

más del 33% del bosque de manglar en los últimos 60 años (~17000 ha, Bautista et al., 

2010). Esta pérdida de bosque se encuentra directamente asociada con la disminución en la 

oferta de los servicios ambientales que presta en relación al cambio climático; pero a pesar 

de ello, es poco lo que se ha estudiado al respecto; se sabe que los procesos por los cuales la 

composición y estructura de los ecosistemas de manglar cambian, probablemente producen 

la liberación de más C la atmósfera en una escala de tiempo que va de décadas a centurias 

(IPCC, 2001). 

 

Por otro lado, la cuantificación del CH4 y N2O es un tema de gran interés mundial porque 

se requiere de información exacta para determinar los flujos globales de gases invernadero. 

En este sentido, la Convención sobre Cambio Climático alienta para la compilación de los 

inventarios nacionales sobre emisiones de gases que contribuyen al cambio climático. Pero 

en el país existe muy poca información sobre la función de los manglares como fuentes o 
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sumideros GEI, de sus tasas de liberación bajo diferentes condiciones ambientales, o de su 

papel en el ciclo global del C. Como antecedente a este estudio se puede mencionar la 

investigación realizada por INVEMAR en el 2005 con el apoyo del Programa Cambio 

Climático del Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT), para evaluar de manera 

preliminar la emisión de CH4 y N2O en los manglares de la Ciénaga Grande de Santa Marta 

(CGSM). 

 

Dado que no existe información relacionada con los GEI y manglares en el país, que los 

estudios a nivel mundial son escasos y los existentes evidencian un entendimiento parcial 

del comportamiento del ecosistema de manglar con la emisión de estos gases. En este 

punto, se encuentra uno de los aportes más significativos de este trabajo de grado al evaluar 

la dinámica de generación de CH4, N2O y CO2, en manglares colombianos y entender su 

relación con el estado de intervención antropogénica. Además, el país requiere que se 

desarrollen protocolos para la toma de muestras y metodologías para la medición de GEI; 

que mediante su aplicación permitan generar nuevo conocimiento en cuanto a la función de 

los manglares como fuentes o sumideros de GEI; aportando a la actualización de los 

inventarios nacionales desarrollados por el IDEAM (2010).  

 

Teniendo en cuenta lo antes expuesto, las preguntas de investigación a resolver son: a) 

Actúan los bosques de manglar del caribe colombiano como sumideros o fuentes de GEI?; 

b) Como afecta el grado de intervención la liberación de estos gases en los manglares?; y c) 

tienen algún efecto las características fisicoquímicas del agua y el sedimento en la emisión 

de gases?. El proyecto debe dar las bases científicas para validar o refutar la siguiente 

hipótesis: “los bosques de manglar intervenido emiten hacia la atmósfera más GEI que 

aquellos conservados como consecuencia de los cambios provocados en los factores 

fisicoquímicos del suelos y el agua”.  
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2. MARCO TEÓRICO 

 

 ECOSISTEMA DE MANGLAR  2.1

 

Los manglares son humedales, dominados por árboles llamados mangles, caracterizados 

por ubicarse en litorales tropicales de suelo plano y fangoso, y aguas relativamente 

tranquilas (estuarios, bahías, ensenadas, lagunas costeras, esteros, entre otros). El suelo 

puede estar inundado permanentemente o sólo en las mareas más altas. Las especies de 

mangle se caracterizan por presentar adaptaciones morfológicas y fisiológicas para crecer 

en terrenos inestables, anaerobios e inundados y con influencia salina (Sánchez-Páez et al., 

2000).  

 

Los manglares son ecosistemas abiertos y por tanto en ellos se lleva a cabo un gran flujo de 

materia y energía,  en beneficio de ecosistemas adyacentes que dependen de alguna manera 

de energías de subsidio provenientes del manglar. Además, de desempeñar un papel 

sobresaliente como importadores y exportadores de materia orgánica y nutrientes; 

contribuyen a la protección de las costas y fijación de suelos. La importancia de estos 

bosques y el papel que desempeñan a lo largo del mundo, con énfasis en los aspectos de 

manejo costero, está estrechamente enlazado con fenómenos oceanográficos 

meteorológicos y climatológicos (Sánchez-Páez, et al., 2000).  

 

2.1.1 El sedimento de manglar 

 

Entendiendo el sedimento como una matriz compleja de partículas detríticas, orgánicas e 

inorgánicas que eventualmente sedimentan en el cuerpo de agua. El sedimento de manglar 

está compuesto principalmente por detritus proveniente del mismo bosque y partículas 

transportadas por los flujos de agua, que son retenidas en las raíces del mangle. Está 

conformado principalmente por hojas que caen del manglar, proceso que es 

excepcionalmente alto en relación con otras plantas (alrededor de 700 g.m
-2

.a
-1

; Saenger y 

Snedaker, 1993). 

 

La textura de los sedimentos puede variar desde arenas gruesas a lodos finos y negros, y 

asociado a estas características, prevalecen diversas condiciones bióticas y abióticas. Las 

características físicas y químicas del sedimento afectan directamente la producción de gases 

(Bauza et al., 2002; Muñoz-Hincapié et al., 2002, Alongi et al., 2005). Los procesos 

microbianos que rigen dicha producción son regulados por muchas variables incluyendo la 

disponibilidad del oxígeno, temperatura del sedimento y el contenido en agua, potencial 

redox del sedimento (Eh), salinidad, pH, y disponibilidad de fuentes C y N (Bauza et al., 

2002).  
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En la Figura 1 se presenta un esquema de los procesos que tienen lugar en los sedimentos 

marinos. Los sedimentos son principalmente anaerobios, cubiertos por una delgada capa 

aerobia. En la zona aerobia, la degradación de la materia orgánica se lleva a cabo 

principalmente por respiración aerobia, sin embargo, en la zona anaerobia, los principales 

degradadores son las bacterias sulfato-reductoras. En sedimentos marinos costeros, estas 

degradan hasta 50% de la materia orgánica total y en marismas entre un 70 y 90% (Holguin 

y Bashan, 2007). 

 

 

Figura 1. Representación esquemática de la distribución de las especies de N disueltas en el agua de 

poro del sedimento (A); y los procesos que ocurren en el sedimento a diferentes profundidades (B). 

Fuente: Dalsgaard et al. (2005). 

 

Las bacterias sulfato reductoras, además de ser los principales descomponedores de materia 

orgánica en suelos anaerobios, participan en la mineralización del azufre y en la 

disponibilidad de hierro y fósforo en manglares; y es probable que también aporten 

nitrógeno al ecosistema a través de la fijación (Holguin y Bashan, 2007).  

 

Las bacterias metanogénicas son un componente importante de la comunidad bacteriana de 

los manglares, gracias a las características anaeróbicas del sedimento. Giani et al., (1996) 

detectaron una alta tasa de producción de metano en el manglar de Balandra (Baja 

California); sin embargo, al no detectar emisión de metano pero sí producción en las 

mediciones de agua intersticial, dedujeron que la metanogénesis estaba siendo equilibrada 

por procesos de oxidación del CH4, aerobios o anaerobios. 
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La oxidación anaeróbica del amonio con el nitrito (Anammox) realizado por los 

planctomycetes, es reconocida en la actualidad como uno de los procesos más importantes 

en el ciclo de nitrógeno marino, y se ha reportado en una gama de ambientes incluyendo los 

sedimentos. Se espera que el Anammox sea el proceso dominante en la remoción de 

nitrógeno en la mayoría de los sedimentos y responsable de esta forma de entre 1/3 y 1/2 de 

la remoción global de nitrógeno fijo en el ambiente marino sin conducir a emisiones de 

N2O (Dalsgaard et al., 2005).  

 

 

 EMISIONES DE GASES DE EFECTO INVERNADERO EN MANGLARES  2.2

 

El efecto de invernadero es un fenómeno natural que se produce cuando la energía solar re-

radiada por la tierra es atrapada por ciertos gases en la atmosfera. Los gases radiativamente 

activos presentes en la atmosfera que absorben parte de esta energía son llamados gases de 

efecto invernadero (GEI).  

 

Entre los principales están el vapor de agua, el CO2, el CH4, el N2O y el ozono. Los 

clorofluorocarbonos y algunos gases tales como el monóxido de carbono, los óxidos de 

nitrógeno (NOx) y los compuestos orgánicos volátiles distintos del metano también 

contribuyen al efecto invernadero. Estos gases a excepción de los sintéticos se encuentran 

naturalmente en la atmósfera. Pero debido a las actividades humanas en algunos casos sus 

concentraciones se han triplicado con relación a los niveles preindustriales; lo cual está 

creando un desbalance energético en la atmósfera. En Colombia, el último inventario de 

GEI realizado para los años 2000 - 2004 determinó que el aporte principal corresponde a: 

CO2 (50%), CH4 (30%) y N2O (19%); quedando el 1% para el resto de gases que causan 

efecto de invernadero y que no están dentro del Protocolo de Montreal (IDEAM, 2010). 

 

2.2.1 Dióxido de Carbono (CO2) 

 

Se considera el principal gas de efecto invernadero de origen antropogénico, liberado a la 

atmósfera como subproducto de la combustión de combustibles fósiles y la deforestación. 

La concentración atmosférica de CO2 ha aumentado de 280 ppm en 1750 a 379 ppm en 

2005, de acuerdo con los registros, la concentración actual es la más alta de los últimos 

420.000 años. En los diez últimos años, la tasa de crecimiento anual del CO2 (promedio del 

período 1995- 2005) ha sido de 1,9 ppm anuales (IPCC, 2007). 

 

El océano se ha convertido en el mayor sumidero de CO2, sin embargo, este proceso está 

llevando a su acidificación (pH ha disminuido en 0,1 unidades, en promedio desde las 

épocas preindustriales). El aumento de las concentraciones de CO2 en la atmósfera 
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intensifica este proceso (IPCC, 2007); conllevando al deterioro de los ecosistemas costeros 

(entre ellos los manglares). 

 

2.2.2 Metano (CH4) 

 

Es considerado el segundo gas de efecto invernadero más importante, su concentración en 

la atmósfera ha aumentado de 1520 ppb en 1978 a 1745 ppb en 1998; las principales 

fuentes de este gas son: los humedales y los cultivos de arroz, debido a las características 

anaerobias de estos ecosistemas donde crecen las bacterias metanogénicas.  

 

El CH4 posee pocos sumideros en la naturaleza. La principal forma de eliminación es la 

reacción con los radicales hidroxilo (OH), pero existen otros procesos de remoción como 

son la reacción con átomos de cloro en la interface marina (~2% de la remoción, IPCC, 

2001) y la degradación en los suelos y el agua por bacterias metanotrofas.  

 

2.2.3 Óxido nitroso (N2O) 

 

El óxido nitroso es producido naturalmente en los suelos a través de los procesos de 

nitrificación y denitrificación. El N2O es un intermediario gaseoso en la secuencia de 

reacción de denitrificación (reducción microbiana anaeróbica del nitrato en gas nitrógeno -

N2) y un subproducto de la nitrificación (oxidación aeróbica del amonio a nitrato; IPCC, 

2006). Sus principales fuentes están relacionadas con la agricultura y el manejo de 

fertilizantes o nutrientes.  

 

La concentración global promedio de N2O fue de 314 ppb en 1998. Se ha incrementado en 

un 16% con relación a 1750; y es 0,8 ppb más alta en el hemisferio norte que en el 

hemisferio Sur, en consonancia con el 60% de las emisiones que se producen en el 

hemisferio norte (IPCC, 2007).  

 

2.2.4 Potencial de calentamiento Global (PCG) de los GEI 

 

El potencial de calentamiento global es una medida de la capacidad de una sustancia para 

contribuir al calentamiento global por su efecto invernadero. El índice se calcula sobre un 

periodo de tiempo, tomando como referencia la capacidad del CO2, al que se asigna por 

convenio un valor de PCG de 1, y depende de factores como: a) capacidad de absorción de 

la radiación infrarroja, b) la ubicación en el espectro de las longitudes de onda de absorción 

y c) la vida en la atmósfera de las especies.  
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Pese a que las concentraciones de N2O y CH4 son más bajas que las del CO2 la 

preocupación se fundamenta en que el N2O y el CH4 tienen un potencial de calentamiento 

296 y 23 veces mayor, respectivamente, que el CO2 sobre un período 100 años (Tabla 1; 

IPCC, 2001).  

Tabla 1. Reactividad química de algunos gases efecto invernadero. 

Sustancia 
Abundancia 

Tendencia 
Tiempo de 

vida (años) 

PCG 

(100 años) 1998 1750 

CO2 (ppm) 379 280 1,9 50 – 200 1 

CH4 (ppb) 1745 700 7,0 8,4 - 12 23 

N2O (ppb) 314 270 0,8 120 - 114 296 

CF4 (ppb) 80 40 1,0 >50000 5700 

Fuente: IPCC (2007). 

 

Emisiones en términos de dióxido de carbono equivalente (CO2-eq) 

 

Como los GEI difieren en la influencia térmica o (forzamiento radiativo) que ejercen sobre 

el sistema climático mundial, debido a sus diferentes propiedades radiativas, se usa como 

forma de medición común el PCG. 

 

Una emisión de CO2-equivalente es la cantidad de CO2 emitido que ocasionaría, durante un 

horizonte temporal dado, el mismo forzamiento radiativo que una cantidad emitida de otro 

gas o mezcla de GEI. Las emisiones de CO2-equivalente se obtienen, multiplicando la 

cantidad de GEI emitida por su PCG (IPCC, 2001), ecuación E1. 

 

2422
23296. COCHONEquivCO FFFF         en µg.m

-2
.h

-1                        
(E1) 

Donde  F es el flux medido para cada gas. 

 

 

 FACTORES QUE INFLUYEN EN LA EMISIÓN DE GEI EN MANGLARES 2.3

 

Existen diversos factores fisicoquímicos que afectan la producción de GEI en sedimentos 

de manglar, y es necesario entender para comprender su función en la liberación/absorción 

de gases. Características de funcionamiento del mismo ecosistema tales como las mareas y 

el cambio de noche–día también juegan un papel importante en la emisión de gases. 

 

El Potencial redox (Eh): es considerado uno de los principales factores que afectan la 

emisión de gases en ecosistemas de humedales. Algunos investigadores deducen la 

producción de gases en sus modelos matemáticos básicamente del cálculo del Eh a través 
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de las ecuaciones de Nerst y de Michaelis-Menten (Li, 2000). La reducción del potencial de 

oxidación, por ejemplo, en los sitios donde la vegetación fue eliminada puede producir 

aumentos en la emisión de CH4, ya que la destrucción del manglar interrumpe el transporte 

de oxígeno al interior del sedimento a través del sistema de rizomas, alterando el Eh (Giani 

et al., 1996). Por otro lado, la emisión de N2O, también se ve afectada con el cambio de Eh 

ya que la nitrificación ocurre a valores de Eh superiores a 200 mV razón por la cual el N2O 

es producido principalmente por nitrificación en los primeros 10 cm del sedimento (Bauza 

et al., 2002). En los humedales terrestres, la inundación y el drenaje causan cambios 

drásticos en el potencial redox lo cual afecta la producción y el consumo de GEI en el suelo 

(Li et al., 2004).  

 

El oxígeno: su disponibilidad influye en la producción de estos gases, disminuyendo la 

liberación de CH4 y aumentando vía nitrificación la de N2O (Liikanen y Martikainen, 2003) 

y la oxidación del carbono orgánico a CO2. Factores físicos como la construcción de cuevas 

en el sedimento por cangrejos y el transporte de oxígeno por las raíces del manglar crean 

microambientes donde se promueve la producción de N2O vía nitrificación (Bauza et al., 

2002). 

 

La salinidad y los sulfatos: tienen un efecto negativo sobre la producción de metano (Yi-Lu 

et al., 1999), la presencia de sulfatos puede actuar por dos mecanismos: a) el CH4 es 

consumido por las bacterias sulfato-reductoras; b) la sulfato-reducción y la metanogénesis 

compiten por los donadores de electrones disponibles. A pesar del alto contenido de 

sulfatos, algunos estuarios y manglares tienen altas emisiones de CH4 siendo ejemplos 

típicos de la coexistencia de bacterias metanogénicas y sulfato-reductoras (Purvaja y 

Ramesh, 2001). En algunos ecosistemas, la sulfato-reducción se correlaciona 

significativamente con el Eh (Alongi et al., 1999). Con referencia a la emisión de N2O un 

estudio reciente realizado en Portugal demostró que el aumento de la salinidad estimula su 

emisión en algunos marismas y estuarios (Teixeira et al., 2013)  

 

Introducción de amonio (NH4+): se han observado variaciones diarias de los flux de N2O, 

asociadas a la disponibilidad de NH4
+
 en los sedimentos y a los periodos de luz y oscuridad 

(Bauza et al., 2002). La cantidad total de N2O en el estuario de Schelde (Europa) parece 

estar controlada por la concentración de NH4
+
 del agua del río que entra al estuario (Wilde 

y Bie, 2000), sin embargo, Punshon y Moore (2004) determinaron todo lo contrario en un 

estuario eutroficado de Canadá.   

 

Muñoz-Hincapié et al. (2002) registraron que los flux de N2O bajo la adición de nitratos 

pueden ser atribuidos únicamente a la denitrificación y bajo la adición de amonio 

contribuyen tanto la denitrificación como la nitrificación. Contrario a lo registrado por 
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Liikanen y Martikainen (2003), para lagos eutroficados, donde la dinámica en el sedimento 

del N2O y del CH4 son regulados principalmente por la disponibilidad de oxígeno más que 

por la adición de NH4
+
. 

 

La temperatura: muchos autores coinciden en que la temperatura es un factor que 

incrementa la velocidad de producción de CH4, cuando la fuente de materia orgánica es 

suficiente y su efecto puede ser cuantificado mediante la ecuación de Arrhenius (Chapman 

et al., 1996). En ensayos de laboratorio Yi-Lu et al. (1999), encontró que las bacterias 

metanogénicas en un bosque de Bruguiera sexángula parecen ser termófilas con un óptimo 

de temperatura en 50ºC. Sin embargo en mediciones de campo, los flux más altos se 

registraron en las épocas frías, lo cual demuestra que existen otros factores que pueden 

afectar en mayor proporción la producción de este gas. Otras observaciones realizadas en la 

bahía de Bengala, muestran que las emisiones de CO2 y CH4 en suelos de manglar tienen 

variaciones diurnas y estacionales ante la llegada del monzón, pero sólo para el CH4 se 

encontró una correlación positiva significativa con la temperatura (Mukhopadhyay et al., 

2002). 

 

La marea: es quizás uno de los factores hidráulicos que hacen más diferentes los 

ecosistemas de manglar entre el Caribe y el Pacífico; sin embargo, son pocos los estudios 

donde se aborda el efecto de este fenómeno sobre la emisión de GEI (Yang et al., 2013), y 

lo que se puede inducir es como resultado de variaciones en factores individuales, como los 

anteriormente expuestos (salinidad, oxígeno disuelto, Eh, etc.). Al subir la marea cambia el 

Eh, se produce oxigenación; y aumenta el pH, la salinidad y la disponibilidad de nutrientes 

en los sitios inundados (Castro et al., 2001). 

 

Sotomayor et al. (1994) no encontraron diferencias en las velocidades de producción de 

CH4 entre periodos de marea en Puerto Rico, donde el rango mareal es sólo de unos 30 cm. 

no obstante, por las observaciones realizadas en otros ecosistemas inundados, se espera que 

tenga efecto en la producción de gases. Como en los humedales continentales, donde la 

inundación y el drenaje causan cambios drásticos en el potencial redox afectando la 

producción y el consumo de GEI en el suelo (Li et al., 2004). Otros estudios ejecutados en 

humedales templados y lagos boreales han mostrado un incremento del flux de CH4 al 

disminuir la presión hidrostática como resultado del retroceso de la marea, lo cual permite 

la formación de burbujas (Huttunen et al., 2003). 

 

Algunos autores suponen que la causa de las pequeñas emisiones de CH4 durante las 

inundaciones pueden ser debidas: a) al incremento de la presión hidrostática que inhibe la 

emisión de gases; b) parte del CH4 emitido de los sedimentos es disuelto en el agua 

insaturada; c) parte del CH4 liberado al agua oxigenada puede ser oxidado por bacterias 
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metano-oxigénicas en la columna de agua antes de ser liberado a la atmósfera (Chiu et al., 

2004). Sin embargo, con relación a la emisión de N2O la información es escasa, el estudio 

realizado por Hou et al, (2007) en un estuario del río Yangtze (China) encontró una 

reducción en su generación durante el periodo de baja marea posiblemente por la 

acumulación de sales al secarse el sedimento lo que reduce las velocidades de nitrificación-

denitrificación. 

 

Otro factor de funcionamiento poco estudiado con relación a la emisión de GEI es el efecto 

de las variaciones entre el día y la noche. Bauza et al. (2002) determinaron altos flux de 

N2O durante la noche, que pueden estar asociados con un incremento en la actividad 

nocturna o la excreción de NH4
+
 por parte de microbios, meiofauna y particularmente 

macrofauna. Otro proceso microbiano que puede incrementar la concentración de NH4+ es 

la fijación de nitrógeno por bacterias no-fototróficas del sedimento, lo cual aumenta la 

disponibilidad del nutriente para la población de bacterias nitrificantes.  

 

De acuerdo a lo descrito anteriormente, son muchos los factores que influyen en la 

producción de gases, y todos ellos se combinan en los ecosistemas de manglar Colombiano, 

lo que da lugar a que no exista un conocimiento absoluto de la función del sistema con 

relación al cambio climático. Las variaciones en las emisiones de GEI en estos ecosistemas 

pueden ser muy amplias, los valores más altos de los cuales se tienen registro corresponden 

a los Sundarbans (India) superiores a los 31000 µg CH4 m
-2

h
-1

 (Mukhopadhyay et al., 

2002) y para el N2O hasta 343,2 µg N2O m
-2

h
-1

 en Puerto Rico (Corredor et al., 1999). 

 

 

 METODOLOGÍAS USADAS PARA ESTIMAR LAS EMISIONES DE GEI EN SISTEMAS 2.4

NATURALES 

 

2.4.1 Cámaras cerradas  

 

Se han aplicado dos metodologías para medir los GEI las cámaras cerradas y las de 

gradiente de flux. La más usada en ecosistemas de manglar ha sido la técnica de las 

“cámaras estáticas” (Muñoz-Hincapié et al., 2002; Alongi et al., 2005), esta técnica es 

accesible, barata, fácil de utilizar, y puede capturar variaciones muy pequeñas en los gases 

no mensurable por las técnicas de gradientes de flux. 

 

La técnica consiste básicamente en acomodar la cámara sobre la superficie a la cual se 

medirá el flux y extraer manualmente mediante jeringas, muestras de aire del espacio 

interior a intervalos de tiempo previamente establecidos.  Generalmente la cuantificación de 

los gases es hecha por cromatografía, y el flux se calcula por regresión lineal de los 
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incrementos (o disminución) en la concentración del gas en el espacio de aire. Purvaja y 

Ramesh (2001) usaron cámaras rectangulares más grandes (71 cm de altura y 0,20 m
2
 de 

área), además, usaron una bomba eléctrica para recircular el aire del interior y tomar las 

muestras de gas.  

 

2.4.2 Técnicas micro meteorológicas o de gradientes de flux 

 

Estas metodologías han demorado su aplicación por requerir de equipos sofisticados. 

Actualmente, las investigaciones apuntan hacia su uso ya que permiten el monitoreo por 

largos períodos de tiempo, no perturban el área de muestreo ni su microclima y son capaces 

de proveer flujos integrados espacial y temporalmente (Wagner-Riddle et al., 1996). 

Aunque su utilización ha aumentado en sistemas terrestres, su aplicación en manglares sólo 

ha sido reportada en el estudio realizado por Mukhopadhyay et al. (2002) en los manglares 

de Sundarban – India.  

 

En sistemas agrícolas, las estrategias de muestreo se han centrado en definir variaciones 

temporales y espaciales, sin embargo, no existe consenso para los protocolos de medición 

en humedales y manglares. Bauza et al. (2002) realizaron mediciones para definir la 

variabilidad diurna y entre zonas en las emisiones de N2O. 

 

2.4.3 Factores de emisión 

 

Es una metodología usada para obtener estimados de la emisión, en las Directrices del 2006 

sobre inventarios nacionales de GEI, el IPCC (2006) expone que existe un nivel de 

conocimiento bastante bajo e incierto en los balances de GEI para los distintos tipos de 

humedales. En los lineamientos del 2006 sólo se incluyen aquellas metodologías para 

humedales o turberas gestionadas, es decir, aquellos humedales en los que el nivel freático 

se modifica artificialmente (p. ej., se drena o se eleva); o los que han sido creados por la 

actividad humana (p. ej., represamiento de un río). 

 

Es decir, los manglares (como humedales) no se consideran emisores de GEI mientras no 

esté bajo ninguna influencia antrópica, en este sentido los manglares entraban en la 

categoría de bosques y se consideraban emisores de CO2 cuando estaban sujetos a 

explotación forestal. El único GEI considerado en este proceso era el CO2,  por la remoción 

de biomasa y por la descomposición de la turba drenada (si hay desecación del humedal); o 

podían ser considerados pantanos (de agua dulce), para los cuales se proponía un factor de 

emisión de CH4 de 6,88 mg.m
-2

.h
-1

. Por esta razón, el panel insta a los países a que se 

intente aclarar las emisiones en humedales, dentro de lo posible, y a desarrollar factores de 

emisión nacionales (IPCC, 2006).  
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Sin embargo, es evidente que los sistemas costeros cada vez son más influenciados por las 

actividades antrópicas y no sólo la explotación forestal. Por tal razón el IPCC está 

desarrollando un suplemento 2013 para los inventarios nacionales de gases de efecto 

invernadero “2013 Supplement to 2006 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas 

Inventories: Wetlands”. En él se considera la emisión de GEI de los manglares sometidos a 

alteraciones como el enriquecimiento por nutrientes, y otros compartimentos del sistema 

que tienen relación con el stock de C (ej. madera muerta, hojarasca). En la Tabla 2 se 

presentan algunos de los factores propuestos en los nuevos lineamientos (IPCC, 2012). 

 

Tabla 2. Factores de emisión o remoción de GEI en ecosistemas de manglar o humedales. 

Compartimento CO2 CH4 N2O 

Biomasa  Relación biomasa subterránea/ 

biomasa aérea = 0,67 (0,53 -,0,77) 

  

Biomasa aérea 

(t.ha-1) 

 

L. racemosa  51,7 (31,5-71.8)  
R. mangle  147,5 (62,9-233.0)  

Bosque mixto   151,2 (56,0-315.0)  

  

Crecimiento  neto de la 
biomasa aérea  

21,2 (borde), 6,2 (arbusto)   
t.ha-1 .a-1 

  

Stock de madera muerta  13,2 (3.4 )  t C. ha-1   

Hojarasca  0,037 (0,009) t C. ha-1   

Cambios a través de la 

acuicultura, producción de sal o 

por extracción. 

12,13  (3,88 – 28,75)  

Mg C.ha-1.a-1 
 

  

Humedales costeros con  

hidrología alterada.  

 Nutriente-

enriquecido 11,5 

(0-54) t.CH4-C ha-

1.a-1 

N-fertilizado 49,89  

(0,77~200,43) 

Nutriente-enriquecido 10,52 

(−0,35~91,85) Kg.ha-1.a-1. 

Suelos drenados  

 

12,13 (3,88-28,75) Mg C ha-1.a-1 
 

  

Cambio relativo para  

humedales costeros drenados  

0,5  del stock de C   

Remoción  anual   
 

1,32  Mg C. ha-1.a-1 

para suelos re humectados y  

restaurados   

  

Emisión en humedales 
“intactos”  

 Manglar salino   

0  t CH4-C ha-1.a-1 

 

Fuente: IPCC (2012). 
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3. OBJETIVOS  

 

 OBJETIVO GENERAL  3.1

 

Evaluar la dinámica de generación de gases efecto invernadero (metano, óxido nitroso y 

dióxido de carbono), en un ecosistema de manglar del caribe colombiano intervenido 

antropogénicamente.  

 

 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 3.2

 

 Adaptar un método de medición para gases efecto invernadero producidos en los 

sedimentos de un ecosistema de manglar. 

 Evaluar la magnitud de las emisiones de gases efecto invernadero en un área de 

manglar intervenido.  

 Establecer la influencia de los factores ambientales en la generación de GEI en el 

sedimento de manglar. 
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4. METODOLOGÍA  

 

 ÁREA DE ESTUDIO 4.1

 

La Ciénaga Grande de Santa Marta (CGSM) es un sistema lagunar estuarino localizado en 

la costa Caribe colombiana, entre los 10° 43’ y los 11° 00’ latitud Norte y los 74° 16’ y 74° 

38’ longitud Oeste (Figura 2). El área también es conocida como llanura deltaica del río 

Magdalena, se extiende desde el piedemonte de la Sierra Nevada de Santa Marta hasta el 

río Magdalena. El sistema está constituido por el espejo lagunar principal llamado Ciénaga 

Grande, varias lagunas interconectadas por canales conocidas como Complejo de Pajarales 

y una barra de arena llamada Isla de Salamanca, que limita la ecorregión con el mar Caribe. 

Es el sistema lagunar costero más grande e importante de Colombia y el más extenso del 

Caribe con un área aproximada de 3.812 km
2
, de los cuales 757 km

2
 son cuerpos de agua 

(Rivera et al., 2001). El clima se caracteriza por una temperatura media anual de 27-28 °C, 

y un déficit hídrico de 1031 mm.a
-1

.  

 

Debido a cambios hidrodinámicos originados por acciones antrópicas y construcción de 

obras civiles (diques, carreteras) que interrumpieron los flujos de agua entre el sistema 

estuarino, el río Magdalena y el mar Caribe, se desencadenaron efectos negativos de los 

cuales el más conspicuo fue la pérdida de aproximadamente 285,7 km
2 

de manglar entre 

1956 y 1995, representando el 55,8% de la cobertura de bosque original. Por la 

hipersalinización de los cuerpos de agua internos. Los efectos sobre el sistema fueron 

igualmente acelerados por la creciente población humana superior a 2,1 por cien (PNUD, 

2012) que ha hecho uso indiscriminado de los mismos (Cadavid et al., 2011). 

 

En la actualidad la CGSM cuenta con el 66,3% (33900 ha) de mangle vivo formando 

bosques con diferente desarrollo estructural, dependiendo del grado de 

intervención/recuperación en que se encuentren. El manglar está conformado 

principalmente por las especies A. germinans, L. racemosa y R. mangle, de las cuales A. 

germinans es la especie más representativa. L. racemosa tiene la mayor abundancia de 

individuos en las áreas rehabilitadas naturalmente y R. mangle, es la especie de menor 

abundancia y sólo forma franjas delgadas al borde de los cuerpos de agua (Cadavid et al., 

2011). 

 



 

27 

 

 

Figura 2. Mapa de la ecorregión Ciénaga Grande de Santa Marta (CGSM); los puntos rojos 

representan la ubicación de las estaciones de muestreo. 

 

 

Para dar respuesta a las preguntas de investigación planteadas en el proyecto, los muestreos 

se realizaron en dos estaciones localizadas en el área de manglar de la CGSM, 

seleccionadas según el grado de intervención y deterioro de sus bosques (Tabla 3; Figura 

2). 

 

RIN 

AHU 
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Tabla 3. Descripción de las estaciones de muestreo en la CGSM. 

Estación/ 

abreviatura  
Ubicación Características 

Rinconada- 

RIN  

10° 57' 41,4'' - 74° 

29' 37,6'' 

Ubicada al nor-occidente de la CGSM, en la orilla sur de la 

desembocadura del canal Clarín. Presenta un bosque bien conservado con 

bajo nivel de perturbación y con el mayor desarrollo estructural de las 

estaciones muestreadas. El bosque es dominado por A. germinans que se 

mezcla con individuos de L. racemosa en menor proporción. R. mangle se 

presenta en baja densidad formando franjas al borde del cuerpo de agua 

principal (Figura 3a). 

Ahuyama-

AHU 

10° 50' 14,1'' -  

74° 32' 39,9'' 

Se ubica en el occidente de la CGSM, en el área del Complejo de Ciénagas 

de Pajarales donde se presentó el mayor nivel de perturbación del 

ecosistema de manglar. En la estación la cobertura de bosques desapareció 

por completo. Actualmente en ella se observa un importante proceso de 

recuperación en los manglares del área observándose parches aislados de 

arbustos de manglar (Figura 3b). Cerca de esta estación se encuentra el 

poblado palafítico de Nueva Venecia, lo cual representa al sistema 

introducción de aguas residuales y extracción de mangle para 

construcción.   

 

 

Figura 3. Estaciones de muestreo en la CGSM a) Rinconada b) Ahuyama.  

 

 DETERMINACIÓN DE LOS FLUX (CO2, CH4 Y N2O) 4.2

 

Trabajo de campo 

 

La medición de los flux de CH4, N2O y CO2  se realizó a través de la adaptación de la 

técnica de las cámaras estáticas cerradas descrita en investigaciones similares (Purvaja y 

Ramesh, 2001; Muñoz-Hincapié et al., 2002 y Alongi et al., 2005). Las cámaras fueron 

construidas con tubos de PVC de 20,3 cm de diámetro y 80 cm de altura, con un área de 



 

29 

 

intercambio de gases con el sedimento de 213,8 cm
2
 (Figura 4). En la parte superior de la 

cámara se adaptó un septum plástico a través del cual se tomaron las muestras gaseosas.  

 

Durante el monitoreo, en cada estación se ubicó un sitio a ~10 m de distancia del cuerpo de 

agua principal y se demarcó un área de 2 x 2 m, en cuyos vértices se instalaron cuatro 

cámaras estáticas correspondientes a las réplicas muestreales, las cámaras fueron  

enterradas ~10 cm en el sedimento para evitar su deriva (Figura 4).  

 

Las muestras gaseosas fueron tomadas durante 9 minutos en intervalos de 0, 3, 6 y 9 min 

mediante una jeringa que se introdujo en el septum plástico. Una vez extraída la muestra 

gaseosa (equivalente a 15 mL), esta fue almacenada en un vial previamente evacuado, para 

posteriormente ser trasladado al laboratorio y efectuar los respectivos análisis de 

composición. 

 

 

Figura 4. Cámara para la determinación de los flux de CH4  (o N2O, CO2); b) Ubicación de las cámaras 

en los sitios de muestreo. 

 

Se realizaron dos tipos de monitoreo de gases, uno de tipo intensivo que se efectuó 

simultáneamente en las estaciones en septiembre (época lluviosa) y marzo (época seca), 

uno por época. En él se recolectaron muestras para medición de los flux de GEI en 

intervalos de dos horas durante un ciclo diario de 24 horas (monitoreo 24h).  

 

Un segundo monitoreo (que llamaremos mensual), duró aproximadamente 14 meses. 

Mensualmente (con algunas excepciones) se tomaron muestras entre las 10:00 y 14:00 

horas, este monitoreo inicio en septiembre de 2011 y culminó en noviembre de 2012. 
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Mensualmente las cámaras eran trasportadas a las estaciones e instaladas en los sitios de 

muestreo. 

 

Análisis de laboratorio 

 

La medición de las concentraciones de CH4 y N2O se realizó por cromatografía de gases (en 

un equipo Shimadzu® GC2014) equipado con una columna Plot-Q, semicapilar de 0,32 

mm de diámetro interno y 30 m de longitud, bajo condiciones isotérmicas a 60ºC. La 

muestra fue derivada a un detector de ionización de llama (FID) para la determinación de 

CH4 y a un detector de Captura de Electrones (ECD) para la determinación de N2O. Los 

dos detectores operaron a 300ºC. Las señales fueron identificadas usando el tiempo de 

retención (1,95 y 2,70 min para CH4 y N2O respectivamente) y las áreas integradas con el 

software Evolution®. 

 

Las concentraciones de CO2 se determinaron mediante espectrofotometría infrarroja con un 

equipo Qubit ® operando de acuerdo al esquema de la Figura 5. Para las calibraciones se 

usaron mezclas estándares Scotty® en concentraciones de 1 a 100 ppmv de CH4 y CO2; y 

de 0 a 1 ppmv de N2O; siguiendo la metodología descrita por Corredor et al., (1999). Las 

técnicas fueron validadas siguiendo los lineamientos dadas por IDEAM (1999), para 

determinar los parámetros de calidad de los ensayos.  

 

        

Figura 5. Sistema cromatográfico (Shimadzu®) y de espectrometría infrarroja (Qubit®) usado para la 

determinación de CH4, N2O y CO2.  
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Determinación del flux 

El flux promedio para los gases fue calculado a partir de los datos de concentración de GEI 

obtenidos de los cuatro intervalos de medición, acorde con la ecuación E2: 

aáreaCámara

tiempo

iónconcentrac

GEI H
tt

CC
AV

t

C
Flux .

)(

)(

12

12
)(









                  E2 

Donde:  

Flux(GEI): es el flux de CH4 , N2O o CO2 en (mg.m
-2

h
-1

) 

Vcámara y Aárea: representan el volumen y el área transversal de la cámara en m
3
 y m

2
 

respectivamente.  

Ha: es la altura de la cámara sobre la interface aire-agua o aire-sedimento en m.  

ΔC / Δt: puede ser calculado por regresión lineal como la pendiente de la curva de Ci vs ti ; 

en el cual ti representa el tiempo de toma de muestra (en horas); y Ci la concentración de 

CH4, N2O o CO2  en mg.m
-3

, medida en el intervalo  i con la ecuación E3 (ANEXO 1. ). 
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
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      E3 

Donde: 

Ccromatografía: es la concentración en ppm– v (mL.m
-3

) de cada gas, reportada en el análisis 

cromatográfico.  

Tcampo: es la temperatura en la cámara en el momento del muestreo, en K. 

P(atm) : es la presión atmosférica, en atm. 

PM: es el peso molecular de cada gas, en g.mol
-1

. 

 

Adicional a la estimación de los flux, se calculó la emisión de todos los gases en términos 

de CO2-equivalente (CO2-eq), multiplicando la cantidad de GEI emitida por su Potencial de 

Calentamiento Global de acuerdo a lo recomendado por el IPCC (2001) (ecuación E1). 

 

Emisión acumulada anual 

Se obtuvo como el producto del flux por el área de control (1 ha), durante un año de 

acuerdo a la ecuación E4. 

 




 
365

1

11)/(
)(24105,0)(

n

nnnnhagacumulada ddFluxFluxEmisión   E4 

 

Donde Fluxn es el flux instantáneo (de CH4, N2O, CO2 ó CO2-eq) determinados en el día dn 

(en mg.m
-2

.h
-1

). El valor obtenido de emisión acumulada corresponde a una aproximación, 
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debido a que esta integración se realizó con la información del monitoreo mensual en el 

cual se midieron los flux únicamente en el periodo diurno.  

 

 CARACTERIZACIÓN DE FACTORES AMBIENTALES 4.3

 

Simultáneamente a la recolección de muestras de gases, se midieron in situ en el agua 

superficial las variables fisicoquímicas: salinidad, pH, potencial redox (Eh) y oxígeno 

disuelto; mediante sondas portátiles previamente calibradas; y se recolectaron muestras 

para la determinación de nitratos, nitritos, amonio, fosfatos y clorofila siguiendo las 

técnicas descritas en la Tabla 4. 

 

Las muestras de agua para análisis en laboratorio se almacenaron en recipientes plásticos,  

previamente tratados y rotulados para cada tipo de análisis. Todas las muestras se 

transportaron a la unidad de laboratorios de INVEMAR refrigeradas en neveras de fibra de 

vidrio, siguiendo todas las recomendaciones del Standard Methods (APHA, et al., 2005).  

 

Tabla 4. Parámetros medidos y métodos de análisis en el agua circundante a las estaciones de 

estudio. 

Parámetro Método de Análisis 

Temperatura Medición electrométrica con termocupla acoplada a sonda portátil. 

Salinidad 
Medición electrométrica acoplado a sonda WTW - 3210 (Standard Methods 

2510 –B, APHA, et al., 2005). 

pH 
Medición electrométrica con electrodo SenTix ORP combinado a sonda portátil 

WTW pH-315i (Standard Methods N° 4500-H+, APHA et al., 2005). 

Oxígeno Disuelto 
Medición en campo con electrodo de membrana WTW - OXI 330 (Standard 

Methods N° 4500-O G, APHA et al., 2005). 

Potencial Rédox 
Medición electrométrica con electrodo combinado a sonda portátil WTW pH-

315i (Standard Methods N° 2580-B, APHA et al., 2005). 

Nitritos (NO2
-) 

Método colorimétrico de la sulfanilamida (Stricklan y Parsons, 1972, Garay et 

al., 2003). 

Nitratos (NO3
-) 

Método colorimétrico basado en la reducción con cadmio y reacción por 

sulfanilamida (Stricklan y Parsons, 1972; Garay et al., 2003). 

Amonio (NH4
+) 

Método colorimétrico del azul de indofenol (Stricklan y Parsons, 1972; Garay et 

al., 2003). 

Fosfatos (PO4
3-) 

Método colorimétrico del ácido ascórbico (Standard Methods N° 4500-P E, 

Stricklan y Parsons, 1972, APHA et al., 2005). 

Clorofila a  
Método espectrofotométrico  (APHA et al., 2005) datos tomados del proyecto 

CGSM (Bautista et al., 2012) 
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Desde el punto de vista técnico, los controles de calidad del laboratorio incluyeron análisis 

de blancos de campo, blancos de proceso, curvas de calibración, cálculos de límites de 

detección, estimación de porcentajes de error y réplicas del 10% de las muestras analizadas. 

 

Caracterización del sedimento 

Después de la toma de muestras de gases, en el sedimento superficial se midió humedad, 

pH, potencial redox, salinidad y conductividad. Para esto, las muestras fueron tomadas con 

espátulas metálicas o corazonador (dependiendo de la profundidad de inundación), los 

análisis siguieron las técnicas recomendadas por Garay et al., (2003).  

 

En febrero de 2010 y en marzo de 2012, aproximadamente con dos años de diferencias, se 

realizó una caracterización físico-química del perfil de sedimentos en las dos estaciones. 

Para lo cual se tomaron con nucleadores de PVC de 9 cm de diámetro y ~50 cm de largo 

dos núcleos de sedimento al lado del sitio de instalación de las cámaras.  

 

Uno de los núcleos fue fraccionado en campo entre 0-5, 5-10, 10-20, 20-30, 30-40 cm para 

realizar mediciones in situ de temperatura, Eh, salinidad y pH a cada profundidad con 

equipos portátiles previamente calibrados. El otro núcleo fue transportado en refrigeración 

hasta el laboratorio, donde se fraccionó y almacenó a –20 °C hasta la realización de los 

análisis de nitrógeno total, fósforo total, carbono orgánico (COT), humedad, porosidad, 

densidad aparente y de partícula. Los análisis realizados y los métodos usados se resumen 

en el Tabla 5. 

 

Carbono almacenado en los sedimentos 

Con las concentraciones de COT, se calculó el carbono almacenado en el sedimento de los 

dos sitios de muestreo (ecuación E5). 

  E5 

 

Donde, el COsedn es el carbono orgánico en el sedimento para la sección n (en mg.g
-1

), ρapar 

n es la densidad aparente del sedimento en la sección n (en g.cm
-3

), y hn es la altura de la 

sección  n (en cm).  
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Tabla 5. Parámetros y métodos de análisis en sedimentos de las cuatro estaciones en estudio. 

Parámetro Método de análisis 

pH Medición electrométrica con sonda portátil WTW pH-315i (dilución de sedimento 

1:2) Standard Methods N° 4500-H+ (IGAC, 1990; APHA et al., 2005). 

Temperatura Medición electrométrica con termocupla acoplada a sonda portátil. 

Potencial Rédox (Eh) Medición electrométrica con electrodo SenTix ORP combinado a sonda portátil 

WTW pH-315i (Standard Methods N° 4500-H, APHA et al., 2005). 

Nitritos (NO2
-) Extracción con KCL 2N y lectura por el método colorimétrico de la sulfanilamida 

(Garay et al., 2003). 

Nitratos (NO3
-) Extracción con KCL 2N y lectura por el método colorimétrico de reducción con 

cadmio y reacción por sulfanilamida (Garay et al., 2003). 

Amonio (NH4
+) Extracción con KCL 2N y lectura por el método colorimétrico del azul de 

indofenol (Garay et al., 2003). 

Fosfatos (PO4
3-) Extracción con CH3COOH y CH3COONa y lectura por el método colorimétrico 

del acido ascorbico (Standard Methods N° 4500-P E, APHA et al., 2005). 

Nitrógeno Total (NT) Método Kjeldahl (IGAC, 1990) 

Fósforo Total (FT) Digestión ácida Bray II (IGAC, 1990) 

Carbono orgánico (COT) Método Walkey Black (IGAC, 1990) 

Densidad aparente y de 

partícula  

Método Gravimétrico (López y López, 1978) 

Porosidad Calculada (López y López, 1978) 

Humedad Método Gravimétrico, secado en horno a 104ºC 

 

 

4.3.1 Manejo de la información  

 

Las mediciones mensuales de los flux de GEI fueron clasificadas con relación a la época 

climática. De acuerdo a Cadavid et al. (2011), en el área de estudio se presentan dos épocas 

climáticas principales, un período seco el primer semestre del año y uno lluvioso de julio a 

diciembre, el cual representa el 70% de la precipitación total anual.  

 

Los datos de flux fueron procesados utilizando un análisis de varianza para establecer la 

existencia de diferencias significativas entre estaciones y la época climática para un valor 

de significancia de 0,05; y se empleó una prueba de Tukey para determinar dónde se 

encuentra diferencia. Los datos de CH4 fueron previamente transformados por raíz cúbica 

para lograr los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas. En el caso del N2O, 

CO2 y CO2-eq se usó la prueba de Kruskal-Wallis, ya que no fue posible mediante 

transformaciones aritméticas lograr los supuestos de normalidad requeridos para el 

ANOVA.  
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En cuanto al monitoreo 24 h los datos recolectados entre las 8:00 y las 16:00 horas 

correspondieron al periodo diurno, mientras que los medidos entre las 18:00 y 4:00 horas 

correspondieron al nocturno. Los datos de 6:00AM y 18:00PM fueron excluidos del 

análisis debido a que corresponde a la transición del periodo diurno al nocturno, La 

información de este monitoreo fue usada para establecer la variabilidad en el sistema de la 

producción de GEI y su dependencia con el ciclo de Luz.  

 

Igualmente, se calcularon los coeficientes de correlación de Pearson para determinar las 

relaciones entre las propiedades fisicoquímicas y los flux de GEI. Los valores promedios 

son presentados con el valor de la desviación estándar como medida de dispersión. Todas 

estas pruebas estadísticas fueron desarrolladas mediante el software estadístico Infostat®.  
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5. RESULTADOS Y ANÁLISIS 

 

 FACTORES AMBIENTALES  5.1

 

Los dos sitios de muestreo presentaron características fisicoquímicas diferenciadas. En 

cuanto a la temperatura, tanto la del agua como la del sedimento fueron estadísticamente 

diferentes entre las dos estaciones (p<0,0008). Con base en las mediciones diarias, la 

estación Ahuyama presentó las temperaturas más altas comparada con la estación RIN, esto 

se debió principalmente a la incidencia directa de la radiación solar ya que esta estación 

carece de vegetación. En AHU las temperaturas del agua y del sedimento fueron 33,6±2,2 y 

32,4±1,9ºC respectivamente y en Rinconada 28,7±0,7 y 27,9±1,5 ºC (Figura 6); Al realizar 

una comparación entre épocas, las temperaturas en ambas estaciones no mostraron 

diferencias estadísticas entre la época de lluvias o seca (p>0,05, ver ANEXO 2. ).  

 

 

Figura 6. Variación de la temperatura durante un ciclo anual en las estaciones de monitoreo de la 

CGSM. 

La salinidad medida en ambas estaciones presentó una correlación negativa (Coef. 

Pearson= -0,48) con el nivel de agua (inundación). Debido a que una mayor inundación 

representa entrada de agua dulce (lluvias o escorrentía) lo que diluye la concentración de 

sales en el agua. 

 

Al comparar entre estaciones, RIN mostró una mayor salinidad (p=0,036) que AHU. Esto 

se puede atribuir a una mayor entrada de agua dulce en la estación de AHU, lo que estuvo 

en concordancia con la altura de la inundación que también fue mayor. En cuanto a las 

épocas climáticas tanto el nivel de inundación como la salinidad presentaron diferencias 

significativas entre ellas, exhibiendo la época seca los valores más altos de salinidad 

(2,5±2,7 y 8,04±6,5 en AHU y RIN respectivamente) y la menor altura de agua (Figura 7). 
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Figura 7. Variación de la salinidad y la inundación durante un ciclo anual en las estaciones de 

monitoreo de la CGSM. 

El pH del agua fue más alto en Ahuyama (8,3±0,9); mientras que en Rinconada fue menor 

y ligeramente ácido en algunos muestreos (7,3±1,6 Figura 8); no obstante, en ninguna de 

las dos estaciones se presentó diferencias significativas entre épocas (p>0,584, ANEXO 2. 

). Si bien, el pH del agua de mar es básico (8,0 - 8,5), los procesos de descomposición de la 

materia orgánica del sedimento pueden generar su descenso debido a la liberación de CO2 y 

otros ácidos orgánicos (Libes, 1992) y por tal razón el pH del sedimento (7,1±0,1 y 6,6±1,3 

para AHU y RIN respectivamente), fue menor al del agua sobrenadante.  

 

 

Figura 8. Variación del pH en el agua y el sedimento durante un ciclo anual en las estaciones de 

monitoreo de la CGSM. 
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Las concentraciones de oxígeno disuelto (OD) y el potencial redox en el agua de 

inundación presentaron una correlación directa (coef Pearson = 0,49). Entre las dos 

estaciones se presentaron diferencias significativas para las dos variables (p<0,037). En 

AHU se presentaron los valores más altos de oxígeno (6,6± 3,2 mg.L
-1

) y de potencial 

redox (59,3±104,6 mV) mientras que RIN presentó los más bajos 1,6±3,8 mg.L
-1 

de OD y -

91,6±177,4 mV de Eh (Figura 9). Entre épocas climáticas no se presentaron diferencias 

significativas (p>0,577; ANEXO 2. ). De acuerdo a Giani et al. (1996) los valores de Eh 

negativos  favorecen la metanogénesis.  

 

 

 

Figura 9. Variación a) del oxígeno disuelto (OD) y b) del potencial redox en el agua y el sedimento 

durante un ciclo anual en las estaciones de monitoreo de la CGSM. 
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las bacterias y las plantas por el nitrógeno (N) disponible en el ecosistema y que 

probablemente el NO3
-
 es convertido a NH4

+
 para posteriormente ser asimilado por 

bacterias y plantas, conservando así el N dentro del ecosistema (Rivera-Monroy y Twilley, 

1996). Recientemente, la identificación del proceso de anamox (oxidación del NH4
+
 con 

NO2
-
), en los sedimentos marinos, explican el decaimiento del NO2

- 
y

 
del

 
NO3

-
 que pudo 

formarse por nitrificación durante condiciones aeróbicas.  

 

En el caso de la estación AHU donde no hay vegetación, los nutrientes provienen de las 

lagunas contiguas donde existe manglar y son transportados por acción de las corrientes 

como lo determinaron Sánchez y Zea (2000); o pueden proceder de las altas tasas de 

fijación de nitrógeno por las bacterias asociadas a hojas muertas y troncos, tal como lo 

determinaron Uchino et al., (1984) y Toledo et al., (1995). 

 

 

 

Figura 10. Variación del contenido de nutrientes inorgánicos durante un ciclo anual en las estaciones de 

monitoreo de la CGSM, a) nitratos y amonio; b) nitritos y fosfatos. 
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encontró diferencias significativas entre los valores de clorofila a medidos para la estación 

AHU (p=0,0586, Figura 11); Las concentraciones más altas se midieron durante el periodo 

seco (67,9± 80,6 µg.L
-1

) mientras que en el de lluvias fueron de 10,1±3,7 µg.L
-1

. 

Básicamente, debido a la estimulación del fitoplancton por la mayor intensidad solar que se 

presenta durante la época seca. Las concentraciones halladas durante este periodo podrían 

clasificar al sistema en la categoría de eutrófico (clorofila a > 25 µg.L
-1

). En esta categoría 

trófica se espera que el grado de desoxigenación en el hipolimnion sea elevado, generando 

anoxia en el fondo de la columna de agua y el sedimento durante la noche, cuando se 

detiene la producción fotosintética (Paerl, 2006). 

 

Por su parte, en Rinconada no se presentó esta diferencia debido a que el sitio de muestreo 

se encuentra a la sombra de los árboles de mangle, el dosel del bosque actúa 

permanentemente como sombrilla por lo cual no hay un cambio drástico entre la intensidad 

lumínica de las dos épocas sobre la superficie del agua y por ende no hay estimulación en la 

producción de fitoplancton (y clorofila).  

 

 

Figura 11. Variación del contenido de clorofila a en el agua de inundación durante un ciclo anual en las 

estaciones de monitoreo de la CGSM. 
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El potencial redox (Eh) no mostró diferencias significativas entre estaciones (p=0,129). 

Generalmente, los sedimentos fueron la mayor parte del año reductores, con Eh < -200 mV. 

Sin embargo, el potencial redox en RIN presentó valores más altos en el periodo seco (-

163,2±274,0 mV) que en el de lluvias (-346,4±25,2 mV; p=0,061). Tal como lo han 

mostrado algunos investigadores la altura de la columna de agua puede alterar el Eh del 

sedimento (Liikanen y Martikainen, 2003; Li et al., 2004). Las lluvias incrementan el nivel 

del agua, lo que dificulta la difusión del oxígeno hacia el sedimento y por lo tanto se ven 

favorecidas condiciones reductoras que conllevan a un Eh negativo. 

 

Los resultados de la caracterización de los núcleos de sedimento recolectados a inicios y 

finales del monitoreo mostraron que la concentración de carbono orgánico total (COT) 

presentó una tendencia de aumento de 2010 a 2012 en RIN (Figura 12). Esta situación 

evidencia las bajas velocidades de descomposición de la materia orgánica debido a las 

condiciones anaeróbicas (Reddy et al., 2000) en los sedimentos de manglar con respecto a 

otros ecosistemas (Raigh y Tufekeioghu, 2000). Las concentraciones más altas de COT se 

registraron en la estación AHU a lo largo de todo el perfil, con máximos en la profundidad 

intermedia 230,0 mg.g
-1

 en 2010 y 234,1 mg.g
-1

 en 2012, mientras que las menores se 

determinaron en RIN (29,0 y 60,7 mg.g
-1 

), con mínimos en las fracciones más profundas. 

Las concentraciones de COT encontradas en este estudio, fueron similares a las reportadas 

por Moreno et al. (2002) en suelos orgánicos con vegetación de manglar. 

 

 

Figura 12. Carbono orgánico total (COT) en diferentes profundidades de los sedimentos en: a) febrero 

de 2010 y b) marzo de 2012. 
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del perfil sedimentario (Figura 13). La mayor disponibilidad de carbono en el sedimento, 

tal como se registró en el período estudiado, limita la intensidad de la nitrificación, hecho 

que trae como consecuencia una baja tasa de degradación del nitrógeno, favoreciendo su 

acumulación (Chiu et al., 2004). 

 

Las altas concentraciones de NT registradas en el perfil de sedimentos de AHU (en 

promedio 21,8±2,9 mg.g
-1

), estuvieron asociadas al grado de deterioro más alto que 

presenta esta estación, debido a que en ella se da la mayor acumulación de madera muerta, 

lo cual hace que los sedimentos se tornen anóxicos y disminuya la intensidad en los 

procesos de degradación de la materia acumulada (Fuentes, 2000).  

  

La razón C:N no presentó diferencias significativas entre las dos estación, variando entre 

11,3 y 26,2 en RIN y 10,1 y 23,3 en AHU. De acuerdo a Kristensen et al, (2008) la mayoría 

de los sedimentos de manglares muestran relación C:N> 10, lo que indica que están 

compuestos principalmente de material autóctono.  

 

 

Figura 13. Nitrógeno total en diferentes profundidades de los sedimentos en: a) febrero de 2010 y b) 

marzo de 2012. 

 

El contenido de fosforo total (FT)  en el sedimento se ve afectado por la penetración de 

oxígeno. Por debajo de la zona óxica la descomposición de la materia orgánica ocurre por 

medio de procesos anaeróbicos, razón por la cual las concentraciones de fósforo total son 

menores en los sedimentos más profundos y más anóxicos (Koch, et al., 2001). Sin 

embargo, las concentraciones no muestran una tendencia definida en el perfil. La 

concentración más alta de FT fue medida en AHU en 2010 (40 mg.g
-1

), y la menor se 

registró en RIN en el 2012 (0,1 mg.g
-1

 en 2012; Figura 14). 
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Figura 14. Fósforo total en diferentes profundidades de los sedimentos en a) febrero de 2010 y b)  

marzo de 2012. 

 

Las características físicas de los sedimentos como la densidad aparente y la densidad de 

partícula no presentaron variaciones superiores al 22% durante el estudio. La densidad 

aparente es una propiedad sensible al contenido de materia orgánica ya que tienen en cuenta 

el volumen de partículas y el volumen vacío de los poros, razón por la cual fue ligeramente 

menor en AHU mostrando diferencias significativas entre estaciones. En RIN las 

densidades fueron 0,71±0,10 y 0,78±0,10 g.cm
-3

 en los dos muestreos y en AHU de 

0,76±0,08 y 0,60±0,05 g.cm
-3

. 

 

Las densidades de partícula estuvieron entre 1,83±0,38 g.cm
-3

 y 3,08±0,48 g.cm
-3

, siendo 

menor en la estación de Ahuyama a lo largo de todo el perfil, debido al mayor contenido de 

materia orgánica. En RIN la densidad fue mayor posiblemente por la cercanía al Caño 

Clarín lo cual facilita la introducción de material de origen inorgánico que es trasportado 

por el canal hacia la Ciénaga y cuya densidad es mayor que el de la materia orgánica. La 

densidad de partícula de la materia orgánica es en promedio 1,25 g.cm
-3

, más baja que la de 

los sedimentos inorgánicos (promedio 2,65 g.cm
-3

; Avnimelech et al., 2001). 

 

5.1.2 Carbono almacenado en el sedimento 

 

Rinconada presentó un contenido de C con una variación entre 128,7 - 252,2 t.ha
-1

, 

mientras que la estación AHU presentó un contenido ~2,2 veces mayor. El contenido más 
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mineralizando en el sedimento (Tabla 6), es decir, todo el C que estaba como biomasa en 

pie, al morir el bosque pasó al sedimento.  

 

Con relación a la magnitud, los valores de stock de C medidos en los dos sitios estuvieron 

en el mismo orden que los registrados por Livesley y Andrusiak (2012) en marismas y 

manglares en la Bahía de Westernport, (Australia) de 168,7 ± 13,0 y 144,8 ± 14,2 t.ha
-1

 

respectivamente; incluso los valores de la CGSM pueden ser mayores ya que la evaluación 

sólo se realizó hasta ~40 cm de profundidad debido a la imposibilidad de obtener núcleos 

más profundos. 

 

Al calcular el cambio en el stock de C entre el 2010 y 2012 se evidencia uno de los 

principales resultados de esta investigación, las mediciones demuestran que el ecosistema 

en mejor estado de conservación (RIN) acumula más C en el sedimento, en el orden de 60 

toneladas por año, que el ecosistema degradado (AHU) en el cual por el contrario se 

manifiesta una perdida en el stock de ~3 t.ha
-1

.a
-1

.  

 

Tabla 6. Carbono (C) almacenado en los sedimentos de la CGSM. 

Estación Fecha 
CO 

(C mg.g
-1

) 

ρaparente 

(g.cm
-3

) 

Calmacenado 

(t.ha
-1

) 

∆C almacenado 

(t.ha
-1

 en un año) 

RIN 
23-02-2010 (día 0) 63,8 ±41,9 0,77±0,15 128,7 

60,1 
13-3-2012 (día 740) 102,1±24,1 0,78±0,10 252,2 

AHU 
23-02-2010 (día 0) 199,6±27,7 0,65±0,05 389,7 

-2,9 
18-4-2012 (día 775) 209,8±20,3 0,57±0,09 383,4 

 

 VARIACIÓN ANUAL DE LAS EMISIONES DE GEI 5.2

 

5.2.1 Metano (CH4) 

 

En términos generales los sedimentos de ambas estaciones se comportaron gran parte del 

año como emisores de CH4. Los flux promedio de la estación RIN (219,6 ±315,8 mg.m
-2

.h
-

1
) fueron más altos que los observados en la estación AHU (58,24±154,7 mg.m

-2
.h

-1
). Como 

se observa en la Figura 15 la variabilidad en el flux de CH4 fue alta, sin embargo, se 

registraron mayores emisiones en los primeros meses y al final del monitoreo, 

correspondientes a los meses más lluviosos.  

 

Estadísticamente, sólo la estación RIN presentó diferencias significativas entre las épocas 

climáticas (p<0,01). Así, durante la época seca, se obtuvieron emisiones de CH4 promedio 
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de 48,9±87,69 mg.m
-2

.h
-1

 mientras que en la época de lluvias incrementaron a 317,1±356,6 

mg.m
-2

.h
-1

. 

 

La magnitud de la emisión de CH4 en la estación AHU fue aproximadamente 4 veces 

menor a la observada en RIN. Considerando, que AHU es la estación más intervenida, esta 

es una prueba de que en este sector el manglar ha perdido su funcionalidad. La cobertura 

del bosque desapareció, por lo cual no existe una entrada importante de materia orgánica al 

sistema (no hay vegetación que esté produciendo nueva biomasa), y puede ser una de las 

razones para que las emisiones de CH4 sean bajas en comparación con Rinconada.  

 

Comparando las emisiones por estación, se encontraron diferencias significativas 

dependiendo de la época climática. Durante las lluvias AHU presentó el flux promedio más 

bajo (25,0 ±46,2 mg.m
-2

.h
-1

) con respecto a RIN (317,1±356,6 mg.m
-2

.h
-1

), mientras que en 

la época seca, AHU presentó un flux mayor de 104,8±228,6 mg.m
-2

.h
-1

 contra 48,9±87,7 

mg.m
-2

.h
-1

 de RIN.  

 

Esto se debió a que durante la época de lluvias las dos estaciones permanecieron inundadas 

y RIN emitió más CH4 debido a las consideraciones antes expuestas; sin embargo, durante 

la época seca AHU aún permaneció inundada, mientras que en RIN la columna de agua 

desapareció casi por completo (<10 cm; Figura 15 y Figura 7b), lo que facilitó la 

oxigenación del sedimento, cambios en el potencial redox y reducción en los proceso 

metanogénicos tal como lo identificaron (Li et al., 2004); además, el análisis de correlación 

mostró que la emisión de CH4 se favoreció con los descensos en el potencial redox, (cof. 

Pearson = -0,78). 

 

  

Figura 15. Emisión de CH4 durante un ciclo anual en las estaciones de monitoreo de la CGSM. 
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Aunque los sedimentos de AHU tiene el contenido más alto de carbono y sus condiciones 

fueron casi siempre reductoras (Eh<0mV), la materia orgánica en este sedimento 

(perteneciente al bosque muerto), lleva más de tres décadas en proceso de descomposición, 

por lo cual cada vez es más recalcitrante o menos disponible para la biodegradación. Como 

lo mostraron Nguyen et al. (2010), los sedimentos ricos en materia orgánica lábil 

(fácilmente soluble) tienden a tener una producción de CH4 superior a los sustratos 

refractarios orgánicos. Adicionalmente, gran parte de la producción de biomasa en RIN es 

en forma de hojarasca (Alongi, 2002), la cual se descompone más fácil que la madera del 

bosque muerto. Autores como Fernando y Bandeira (2009); Barroso-Matos et al., (2012) 

afirman que durante los primeros días de degradación, se puede liberar por lixiviación entre 

el 13 y 40 % del material original; como consecuencia de la liberación casi inmediata del 

material orgánico soluble, principalmente azúcares, ácidos orgánicos, proteínas y fenoles 

(Davis et al., 2003; Kristensen et al., 2008). 

 

En un estudio similar, Marinho et al. (2012) compararon la emisión de tres sitios ubicados 

desde el manglar hasta una zona desprovista de vegetación, encontraron que las mayores 

emisiones estaba asociados al ecotono de manglar a pesar de que las relaciones C:N en los 

tres sitios eran similares por lo que las concentraciones de CH4 debían ser una a función de 

la materia orgánica disponible.  

 

Uno de los resultados más relevantes fue determinar que los flux de CH4 medidos se 

encuentran entre los más altos registrados en la literatura para manglares, están en el mismo 

orden a las reportadas en la laguna costera de Nakaumi- Japón por Hirota et al. (2007) 

(Tabla 7); y de acuerdo a dicho estudio, las emisiones más altas se obtuvieron en las 

marismas donde hay mayor productividad y están influenciadas por el nivel de inundación 

y una baja salinidad (2,2±0,5).  

 

Los estudios de Yi-Lu et al. (1999); Purvaja y Ramesh, (2001) e Hirota et al. (2007), 

indican que en los sedimentos de agua dulce, la concentración de sulfato y nitrato es baja, 

por lo que la metanogénesis es dominante y responsable de la mineralización del carbono 

orgánico. Además, que la salinidad y los sulfatos tienen un efecto negativo sobre la 

producción de metano (Yi-Lu et al., 1999). En este sentido, en el período de muestreo, la 

CGSM se caracterizó por tener la salinidad más baja de los últimos 10 años (máximo 15) 

como consecuencia de las altas precipitaciones por el fuerte fenómeno de la Niña (Bautista 

et al., 2012); y este puede ser el motivo por el cual los flux detectados incrementaron hasta 

14 veces con relación a los medidos en el 2005 (Betancourt-Portela et al., 2013). Los dos 

muestreos fueron realizados en años con características climatológicas contrarias, este 

estudio se llevó a cabo durante un periodo de Niña, mientras que el 2005 se caracterizó por 

un Niño intenso, con bajas precipitaciones como lo muestra la Figura 16. Lo cual indica 
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que uno de los principales factores que maneja la emisión de CH4 en la CGSM es la entrada 

de agua dulce.  

 

Tabla 7. Comparación de las emisiones de CH4, N2O y CO2 registradas en el ecosistema de manglar de 

la Ciénaga Grande de Santa Marta con otros sistemas. 

Sitio /Manglar 
Flux de CH4 

mg.m
-2

h
-1

 

Flux de N2O 

mg.m
-2

h
-1

 

Flux de CO2 

mg.m
-2

h
-1

 
Referencia 

Manglares de la Laguna 

Joyuda (Puerto Rico) 

 3,08 – 6,60  Lugo y Musa 

(1993) 

Laguna costera Vembanad -  

India  
2,54 – 210,59  

 Vermaet al., (2002) 

Manglares de Sundarbans: 

Sagar Island 

Lothian 

 

-20.99 – 31,97 

-16,31 – 16,06 

  

-15084 – 21024 

-17856 - 122400 

Mukhopadhyay. et 

al., (2002) 

Sur de la India: 

Pichavarm.  

Estuario de Adyar (aguas 

residuales)  

Quebrada Ennore 

 

5,56 – 10,06 

10,98 – 17,13 

 

2,67 – 7,98 

  Purvaja y Ramesh  

(2001) 

Manglares en Queensland 

(Australia), 

0,02 -0,35 -0,002 – 0,014  Kreuzwieser et al. 

(2003) 

Estuario del río 

Jiulongjiang. China (en 

Kandelia candel) 

0,003 –0,044 0,002 – 0,178 31,24 – 73,48 Alongi et al., 

(2005) 

Laguna costera: Lago  

Nakaumi, Japón  

0,010 – 245,0 −0,030 – 0,060 −328,68 – 725,12 Hirota et al. (2007) 

Manglares en Hong Kong  0,19 – 80,70 0,006 -  1,05 30,36 -  904,64 Chen et al (2010) 

Laguna anaerobia (PTAR)* 

Laguna Facultativa  

2114,2 ± 1393,7 

225,8 ± 137,9 

212,9 ± 434,6 

62,1 ± 247,1 

6604 ± 2473 

155 ± 1432 

Lasso y Silva, 

(2010) 

CGSM en el 2005 nd – 31,57 0,035 – 1,18  
Betancourt-Portela 

et al., (2013) 

CGSM:  AHU 

               RIN 

58,24 ±154,7 

219,5 ± 315,8 

-0,03 ±0,28 

0,17 ±0,45 

129,8 ±465,6 

117,9 ± 594 

Presente estudio 

*PTAR: planta de tratamiento de aguas residuales. 
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Figura 16. Salinidad en las estaciones de muestreo durante el monitoreo del 2005 y del 2011. Adaptado 

de Betancourt-Portela et al. (2013). 

 

Otra razón puede ser la alta productividad primaria de la CGSM, ya que la magnitud de los 

flux se asemeja a los registros en lagunas usadas para el tratamiento de aguas residuales, 

que se caracterizan por tener una alta carga orgánica (Tabla 7). Como se indicó 

anteriormente, el ecosistema durante algunos meses puede considerarse eutroficado debido 

a los altos niveles de clorofila y nutrientes en el agua, conduciendo a niveles de anoxia en el 

fondo de la columna de agua y el sedimento lo que estimula la producción de CH4.  

 

1.1.1 Óxido nitroso (N2O) 

 

De los tres gases monitoreados, el N2O fue el de menor emisión, sin embargo, su 

importancia radica en que posee el mayor potencial de calentamiento global (296 veces con 

respecto al CO2). Los flux más altos de N2O se obtuvieron en la estación RIN (0,17 ±0,45 

mg.m
-2

.h
-1

) con relación a AHU (-0,03±0,28 mg.m
-2

.h
-1

); los sedimentos en las dos 

estaciones se comportaron en algunos muestreos como sumideros y otros como emisores de 

N2O. Igualmente, la variabilidad del flux de N2O fue alta (Figura 17), sin embargo, se 

observó una mayor amplitud en los rangos en los meses intermedios del monitoreo, que 

correspondieron a los meses más secos.  

 

Los flux de N2O estuvieron entre los rangos registrados en la literatura para manglares 

tropicales y subtropicales. Fueron inferiores a los registros de Lugo y Musa (1993) en 

manglares de Puerto Rico (3,08 – 6,60 mg.m
-2

.h
-1

), y del mismo orden a los registrados en 

algunos manglares subtropicales de China (Alongi et al., 2005), Japón (Hirota et al. 2007) y 

Hong Kong (Chen et al., 2010; Tabla 7) 
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Sólo en RIN se presentaron diferencias significativas entre épocas climáticas, siendo la 

época seca en la cual se emite más N2O (0,50 ±0,56 mg.m
-2

.h
-1

), mientras que en la de 

lluvias el sedimento se comportó en promedio como sumidero (-0,02 ± 0,23 mg.m
-2

.h
-1

). 

Igualmente, para las épocas, en seca la estación RIN difiere de AHU (p<0,05) al presentar 

la mayor emisión; mientras que en lluvias los flux no difieren entre estaciones (p=0,606; 

ANEXO 2. ).  

 

Lo anterior pudo obedecer al cambio en la altura de inundación, durante la época climática 

seca el descenso en el nivel de agua incrementa el volumen del sedimento aireado y pude 

incrementar la proporción de N2O producida por nitrificación y denitrificación (Yang et al., 

2013),  o en suelos deficientes de nitrato, como es el caso de la CGSM, la emisión de N2O 

incrementa cuando el nivel de agua es bajo como un resultado del incremento de la 

nitrificación del amonio (Dinsmore et al., 2009); y como se indicó anteriormente, durante la 

época seca en RIN el nivel de agua desapareció a diferencia de AHU que aún permaneció 

inundada, lo que facilitó más oxigenación del sedimento en RIN. 

 

 

Figura 17. Flux de N2O durante un ciclo anual en las estaciones de monitoreo de la CGSM. 

 

En este estudio se encontró que el flux de N2O se favorece por el descenso de las 

concentraciones de NH4
+
 (Tabla 8); Wilde y Bie, (2000) detectaron que la cantidad total de 

N2O en el estuario de Schelde (Europa) parece estar controlada por la concentración de 

NH4
+
 del agua que entra al estuario, sin embargo, Punshon y Moore (2004) determinaron 

todo lo contrario en un estuario eutroficado de Canadá. En el caso de la Ciénaga el alto 

contenido de NH4
+
 con relación a los NO3

-
 favorece la producción de N2O por nitrificación.  
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Tabla 8. Coeficientes de correlación de Pearson entre los flux y las características fisicoquímicas del 

medio (en negrilla aquellas que son altamente significativas). 

Factor ambiental Flux de CH4 Flux de N2O Flux de CO2 Flux de CO2-eq 

F N2O 0,49    

F CO2 -0,86 -0,31   

F CO2-eq 0,83 0,52 -0,47 
 

Temperatura del agua 0,40 0,49 0,23 0,39 

Salinidad -0,28 0,31 0,21 -0,3 

pH del agua 0,33 -0,33 -0,22 0,4 

Oxígeno disuelto 0,13 0,04 0,59 0,08 

Eh del agua -0,78 -0,31 0,80 -0,55 

Nitritos del agua -0,18 -0,37 0,05 -0,22 

Nitratos del agua -0,12 0,24 0,19 0,08 

Amonio del agua -0,27 -0,54 0,09 -0,35 

Fosfatos del agua -0,21 -0,44 0,09 -0,27 

Temperatura del sedimento -0,01 0,29 0,03 0,02 

pH del sedimento 0,09 -0,11 -0,24 -0,03 

Eh del sedimento 0,14 0,13 0,27 0,14 

Humedad -0,56 -0,34 0,42 -0,62 

 

Por otro lado, la literatura indica que la emisión de N2O, se ve afectada con el cambio de Eh 

ya que la nitrificación ocurre a valores superiores a 200 mV razón por la cual el N2O es 

producido principalmente por nitrificación en los primeros 10 cm del sedimento (Bauza et 

al., 2002); sin embargo, no se encontró correlación con el Eh del sedimento (Tabla 8), 

posiblemente porque encima del sedimento (que es reductor, Eh<0, todo el tiempo), se 

encuentra la columna de agua que cambia entre muestreos de ser un medio reductor a 

oxidativo.  

 

 

5.2.2 Dióxido de carbono (CO2) 

 

La magnitud de los flux de CO2 es similar a la del CH4, sin embargo, los sedimentos de los 

dos sectores se comportaron durante unos muestreos como emisores y en otros como 

sumideros de CO2, a diferencia de lo hallado con el CH4, para el cual todas las estaciones 

fueron emisoras.  

 

Los flux promedios de CO2 en AHU y RIN estuvieron entre -295 y 1839,3; y -1683,9 y 

2005,2 mg.m
-2

.h
-1 

respectivamente. Estos valores se hallaron entre los rangos registrados en 

manglares de otras localidades del mundo, fueron inferiores a los registros de 
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Mukhopadhyay et al., (2002) en los Sundarbans y del mismo orden a los registrados en 

manglares subtropicales de Hong Kong (Chen et al., 2010), Japón (Hirota et al. 2007; Tabla 

7). 

 

En términos generales, las estaciones no mostraron diferencias estadísticas entre ellas 

(AHU ≈ RIN, p>0,187). Tampoco se hallaron diferencias entre los flux medidos entre 

épocas para cada estación, no obstante, como se observa en la Figura 18, se presentó una 

mayor amplitud en los rangos en los meses más lluviosos.  

 

 

Figura 18. Flux de CO2 durante un ciclo anual en las estaciones de monitoreo de la CGSM. 

 

El análisis de correlación mostró que el flux de CO2 se favorece por el aumento en el 

oxígeno disuelto y el aumento del potencial redox (Eh>0, medio oxidante, Tabla 8); que 

cambian con el nivel de inundación. Debido a que las tasas de emisión de CO2 tienden a ser 

más altas cuando los suelos están expuestos a la atmósfera que cuando están inundados 

(Alongi, 2009). Esto refleja el hecho de que la difusión molecular es más rápida en el aire 

que en el agua; y que durante la exposición al aire aumenta la superficie para respiración 

aeróbica favoreciendo la oxidación química (Yang et al., 2013). 

 

Durante el estudio fueron sorprendentes los altos niveles de oxígeno disuelto y pH que se 

registraron especialmente en AHU, algunos superiores a 10; de acuerdo a la literatura estos 

valores altos son característicos de sistemas con una alto crecimiento de fitoplancton 

(productores primarios). Pudiendo semejar las Ciénagas estudiadas, a las lagunas 

facultativas usadas para el tratamiento de aguas residuales debido a su alta productividad de 

materia orgánica. La utilización intensa de CO2 por algas, cambia el equilibrio 

CO2/carbonato, creando condiciones favorables para la eliminación de amoníaco a través de 

la volatilización (Kiely, 1999); y sobresaturando el medio con oxígeno lo cual favorece a 

los procesos aerobios (nitrificación, oxidación aeróbica).  
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Las emisiones de CO2 también se correlacionaron negativamente con los de CH4 (Tabla 8) 

como era de esperarse, debido a los procesos que dan origen a dichos gases; el primero es 

aerobio y el segundo anaerobio básicamente (Mukhopadhyay et al., 2002; Borges et al., 

2003). 

 

 

5.2.3 Emisión total como CO2 equivalente (CO2-eq) 

 

En términos generales los flux más bajos se obtuvieron en Ahuyama (1432,0 ± 3552,8 

mg.m
-2

.h
-1

); los sedimentos en los dos sectores se comportaron gran parte del año como 

emisores netos de CO2-eq, siendo mayor en la estación Rinconada (5203,3±7314.4 mg.m
-

2
.h

-1
) como se observa en la Figura 19. 

 

Estadísticamente, sólo la estación RIN presentó diferencias significativas entre las épocas 

(P<0,001; ANEXO 2). Las emisiones de RIN en época seca fueron menores, con un 

promedio de 1277,2± 2000,2 mg.m
-2

.h
-1

 y se incrementaron en la época de lluvias 5,8 

veces. Para AHU la variación en las dos épocas fue alta, durante las lluvias presentó un 

promedio de 758,5 ±1094,0 mg.m
-2

.h
-1

, y en la época seca de 2374,8±5283,8 mg.m
-2

.h
-1

.  

 

 

Figura 19. Flux de CO2-eq durante un ciclo anual en las estaciones de monitoreo de la CGSM. 

 

5.2.4 Emisión acumulada anual de GEI  

 

Como se indicó anteriormente las emisiones de CH4 se encuentran entre las más altas, 

comparables a las registradas en lagunas facultativas para el tratamiento de aguas 

residuales, esto obviamente hace que la emisión acumulada anual (ecuación E4) también 

sea alta. La estación RIN fue la de mayor emisión de CH4 en el orden de ~20 t, y AHU la 
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de menor emisión 7,8±3,0 t.ha
-1

. La emisión más alta de N2O está en el orden de los 20 kg 

N2O.ha
-1

.a
-1

 para RIN razón por la cual en la escala de la Figura 20 es imperceptible. No 

obstante, hay que tener presente que el análisis del monitoreo de 24h conducen a suponer 

que existe una sobrestimación de la emisión acumulada de CH4, al calcularlo con base en 

los resultados del monitoreo mensual que se llevó a cabo durante las horas de mayor 

radiación solar.  

 

 

Figura 20. a) Emisión acumulada anual de CH4, N2O y CO2; y b) Emisión acumulada anual de CO2-equiv. 

por estación (las emisiones están reportadas como toneladas del gas por hectárea en un año).  

 

Con relación a la emisión combinada de los tres gases, la emisión de CH4 constituye más 

del 95% de la emisión de CO2-eq, el porcentaje de CO2 en la emisión global no sobrepasa 

el 4% y la de N2O el 1,5% (Figura 20). Los sedimentos del sitio más intervenido (AHU) 

fueron los de menor emisión (182,4±76,2 t.ha
-1

.a
-1

), mientras que en RIN la emisión fue 

aproximadamente el doble (440,4 ±76,2 t.ha
-1

.a
-1

).  

 

Los valores registrados por Betancourt-Portela et al., (2013) fueron más bajos que los 

hallados en este estudio, en el 2005 las emisiones estuvieron entre 10,5 t.ha
-1

.a
-1

 como 

CO2–eq en RIN, y 10,2 t.ha
-1

.a
-1

 en el Caño Dragado (cerca de AHU); si bien, los valores 

del 2005 pudieron ser más altos porque no se midió la emisión de CO2, los registros del 

2012 están en un orden de magnitud de 20 veces más altos.   

 

 

5.2.5 Análisis multivariado  

 

Al realizar el análisis de componentes principales se encontró, que las observaciones se 

agruparon en dos grupos bien definidos, un grupo compuesto por todas las mediciones 

realizadas en AHU (en letras negras en la Figura 21) y el otro grupo correspondió a las 

mediciones de RIN (letras verdes), hay una medición de Rinconada por fuera de la 

agrupación general y corresponde a la medición hecha en épocas seca en el mes de mayo 

básicamente por las concentraciones altas de nutrientes registradas en ese día (fosfatos y 
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amonio). Las dos componentes principales explican más del 68% de la variabilidad 

(ANEXO 2), por lo cual se consideran que representan confiablemente las variaciones.  

 

El análisis ratifica que existe una diferencia en la capacidad de los sedimentos para emitir 

GEI entre las dos estaciones durante el año, y que en el caso de Ahuyama obedecen 

esencialmente a las condiciones del agua como a la altura de la inundación, la temperatura 

del agua, el pH, el oxígeno disuelto y el Eh del agua sobrenadante. Con relación a las 

condiciones del sedimento, únicamente la medición realizada en época seca en RIN parece 

relacionarse con el Eh del sedimento.  

 

Como lo han reportado algunos investigadores, la temperatura es uno de los factores que 

más afecta a las emisiones de GEI e impulsan variaciones estacionales en los flux de gases 

en zonas subtropicales (Ferrón et al., 2007; Chen et al., 2012); aunque esta situación puede 

ser diferente en regiones tropicales donde la diferencia de temperatura entre épocas es 

insuficiente para impulsar la variación estacional de la tasa de respiración del suelo, 

relacionándose esta más estrechamente con otros factores como la humedad del suelo 

(Poungparn et al., 2009). 

 

 

Figura 21. Análisis de componentes principales. 

 

Con respecto a la temperatura hallamos una correlación directa con los flux de CH4 y N2O 

(Tabla 8), varios autores coinciden en que este es un factor que favorece la producción de 

CH4, cuando la fuente de materia orgánica es suficiente (Chapman et al., 1996). Otras 

observaciones realizadas en la bahía de Bengala muestran que las emisiones de CO2 y CH4 

en suelos de manglar tienen variaciones diurnas y estacionales ante la llegada del monzón, 
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pero sólo para el CH4 se encontró una correlación positiva significativa con la temperatura 

(Mukhopadhyay, et al., 2002). 

 

Aunque estadísticamente el pH del agua no tuvo correlación con la producción de GEI. Las 

mediciones en AHU si muestran una dependencia de esta variable, debido a que en esta 

estación ocurren incrementos de pH como consecuencia de la productividad fitoplantónica 

relacionados con incrementos en el oxígeno disuelto.  

 

De acuerdo a la literatura la salinidad puede influir negativamente en la emisión de GEI, sin 

embargo, no encontramos correlación con la producción, a pesar de esto se observa que 

existió una mayor emisión de CH4 en los meses de lluvias (Figura 15), siendo el efecto más 

acusado el aumento en la inundación o tabla de agua y obviamente esto conduce a una 

dilución en la salinidad. Estos factores ambientales están implicados directamente con las 

actividades de microbios y plantas, como la fotosíntesis y la respiración aeróbica y 

anaeróbica, y son variables que cambian en una escala de corto tiempo (diurno), por ende 

no se presentan correlación significativa con la emisión de GEI (Hirota et al., 2007). 

 

Hay que destacar que las estimaciones realizadas (del sedimento y columna de agua) se 

refieren a los flux de CO2 netos y no a las tasas de mineralización. Igual sucede con los 

otros gases (N2O y CH4). El escalamiento de los flux para los sedimentos y la columna de 

agua por separado es algo problemático, ya que las superficies que se utilizan no son 

estáticas en estos sistemas intermareales (Bouillon et al., 2008).  

 

Entonces, es factible que podamos tener emisiones desde el sedimento pero en la columna 

de agua pueden ocurrir procesos contrarios que llevan al consumo del gas generado. Por 

ejemplo, Pohlman et al., (2013) muestra la existencia de diversos procesos aerobios y 

anaerobios para la oxidación del CH4 (Figura 1.). Puede ser esta la razón por la cual 

hallamos que las emisiones obedecen esencialmente a las condiciones del agua de 

inundación como la altura, la temperatura del agua, el pH, el oxígeno disuelto y el potencial 

redox del agua sobrenadante en el sedimento más que a las condiciones del sedimento.  

 

 

 VARIACIONES EN EL CICLO DIURNO  5.3

 

5.3.1 Rinconada   

 

Durante la época de lluvias los flux de CH4 variaron en un día entre -178,1 y 309,4 mg.m
-

2
.h

-1
,
 
 el N2O entre -0,45 y 3,81 mg.m

-2
.h

-1
 y

 
el CO2 entre -80,1 y 304,6 mg.m

-2
.h

-1 
(Figura 

22). Estadísticamente, los flux de CH4 fueron mayores durante las horas diurnas (P<0,05; 



 

56 

 

108,6±117,31 mg.m
-2

.h
-1

) y en las horas nocturnas el sedimento se comportó como 

sumidero (-31,33±73,19 mg.m
-2

.h
-1

). Lo anterior indica que una estimación anual en la 

emisión, basada en los muestreos mensuales diurnos genera una emisión sobrestimada de 

CH4 que puede estar en el orden de 3,4 veces en las mediciones realizadas en la época de 

lluvias. 

 

La emisión de N2O fue neutral durante la mayoría del tiempo a excepción de las últimas 

horas de la noche cuando se convierte en emisor. El N2O y CO2 no presentaron diferencias 

estadísticas entre las horas del día y la noche (P>0,05; ANEXO 2); los flux promedio 

fueron 0,22±0,69 y 26,9±74,8 mg.m
-2

.h
-1 

respectivamente.  

 

En la época seca, los flux de CH4 variaron entre -6,32 y 11,39 mg.m
-2

.h
-1

(Figura 23),
 
 el 

N2O entre -2,00 y 4,06 mg.m
-2

.h
-1

,
 
el CO2 entre -2858,1 y 1472,1 mg.m

-2
.h

-1 
 y  el CO2-eq 

entre -3175,62 y 1374,25 mg.m
-2

.h
-1

. 

 

Estadísticamente, los flux de CH4 fueron más bajos durante las horas del día (p=0,041; -

0,64±3,09 mg.m
-2

.h
-1

) y en las horas nocturnas el sedimento fue emisor (4,83±3,92 mg.m
-

2
.h

-1
) con una razón de aumento de 7,5 veces. Dicha situación es contraria a lo exhibido por 

el sedimento durante la época de lluvias. Para los otros gases no se presentaron diferencias 

estadísticas entre los periodos de luz, en promedio el flux de N2O fue de 0,82±1,30 mg.m
-

2
.h

-1
, el de CO2  de -134,8 ±793,5 mg.m

-2
.h

-1
 y el de CO2-eq  147,14±875,18 mg.m

-2
.h

-1
. 

 

En concordancia con el monitoreo mensual el flux de CH4 en la época de lluvias  fue ~10 

veces mayor con respecto al de la época seca y el de N2O  ~4 veces menor, esto repercute 

en que las emisiones de CO2-eq también fueran más altas. 

 

El descenso observado en las horas nocturnas durante la época de lluvias en el flux de CH4 

parece estar relacionado con el descenso de la temperatura, aproximadamente 10 °C entre el 

medio día y la noche. Esto es un factor positivo en pro de la conservación del sistema al 

mostrar que el sitio en buen estado de conservación puede comportarse también como 

sumidero de este gas. Mientras que en la época seca el incremento de la emisión de CH4 en 

las horas nocturnas  se presentó por la ocurrencia de fenómenos de anoxia durante la noche. 
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Figura 22. Flux de GEI en la estación RIN durante un ciclo de 24h en época de lluvias y seca. 
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Figura 23. Flux de CH4  en la estación RIN durante un ciclo de 24h en época seca. Note la diferencia de 

escalas entre los muestreos de época de lluvias y la seca. 

 

Pocos estudios han tratado la variación de N2O durante el día, Bauza et al., (2002) 

reportaron flujos más altos durante los períodos oscuros, relacionado a la mayor actividad 

microbiana del suelo y disponibilidad de N- NH4
+ 

Sin embargo, al igual que en esta 

investigación algunos autores han hallado que los flux de N2O en marismas y manglares 

(japoneses) no muestran ninguna variación significativa entre el día y la noche durante el 

período de marea baja (Hirota et al., 2007). 

 

Los resultados más sorprendentes hallados en el monitoreo corresponden a la variación de 

CO2 en el ciclo diurno, el uso de cámaras opacas debería haber representado flux mayores y 

positivos contrario a lo que observamos en algunas ocasiones: flux de CO2 negativo 

indicando consumo (que es básicamente debido a organismos foto-autótrofos - 

fitoplancton). Esto nos lleva a afirmar que los nueve minutos usados en las mediciones no 

son suficientes para invertir totalmente el metabolismo de los productores primarios del 

sedimento o del sedimento–agua (fitoplancton y bacterioplancton), como para volverse 

totalmente emisor de CO2.  

 

A diferencia nuestra, en las investigaciones desarrolladas por Purvaja y Ramesh, (2001); 

Allen et al., (2007); Rajkumar et al., (2008); y Chen et al., (2012); el muestreo supera los 

30 minutos incluso horas, tiempo en el cual se pueden producir efectos en el sistema por el 

encerramiento en oscuridad. Posiblemente, existen otros factores asociados no 

cuantificados, como el cambio en las concentraciones de CO2 por disolución alterando la 

linealidad del gradiente de concentración en el tiempo; o que las cámaras no son 

completamente opacas a la luz solar para evitar el consumo de CO2 por los productores 

primarios presentes. Lo cual es una ventaja de la metodología propuesta, ya que lo que se 

busca es que el muestreo tenga el mínimo efecto sobre el funcionamiento del sistema que 

esta siendo medido.  
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5.3.2 Ahuyama 

 

Durante la época de lluvias no se hallaron diferencias entre las emisiones diurnas y 

nocturnas de los tres gases, sus flux promedios fueron 13,77±7,18, 0,02±0,23, y 16,7±139,7 

mg.m
-2

.h
-1

 para el CH4, el N2O y el CO2 respectivamente (ANEXO 2). Sin embargo, se 

observó que hubo un incremento de los rangos de variación del CO2 en las primeras horas 

de la noche y que luego descienden en el período diurno, durante el cual los sedimentos 

también se comportaron como sumideros (Figura 24).  

 

Durante la época seca no fue posible establecer la existencia de diferencias estadísticas 

entre los períodos diurno y nocturno, debido a la imposibilidad de realizar las mediciones 

durante el periodo nocturno (Figura 24). Las emisiones promedio fueron de 2,11 ±1,46, -

0,04 ±0,17, y -24,59±26,14 mg.m
-2

.h
-1 

para el CH4,  N2O y  CO2 respectivamente. 

 

En general, para AHU durante la época seca se redujeron los flux de CH4, probablemente 

por procesos de oxidación del metano debido a más oxígeno disuelto en la columna de agua 

proveniente de la actividad fotosintética. En contraste, para el CO2 y N2O durante el día los 

flux fueron de la misma magnitud para las dos épocas. 

 

En esta investigación, el muestreo mensual se realizó en horas del día (entre 10:00 y 14:00 

horas), no obstante, las mediciones del monitoreo de 24 horas mostraron diferencias 

significativas entre las mediciones diurnas y las nocturnas para el CH4. Esto obviamente 

suma un grado de incertidumbre a las estimaciones anuales que se realicen.  
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Figura 24. Flux de GEI en la estación AHU durante un ciclo de 24h en la época de lluvias. 
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 APROXIMACIÓN AL BALANCE DE CARBONO EN EL MANGLAR 5.4

 

Si bien, las emisiones de CH4 y N2O fueron menores en el ecosistema intervenido ya sea 

por: a) la materia orgánica presente en el sedimento de AHU cada vez es más recalcitrante 

debido al largo periodo de descomposición; o b) porque la producción primaria del bosque 

de manglar (que puede llegar hasta unas 80 t C.ha
-1

.a
-1

; Alongi, 2002), fue sustituida por la 

producción de fitoplancton, la cual es más baja (del orden de 44 - 438 kg C.ha
-1

.a
-1

, Alongi 

et al., 2001); y variable debido a cambios temporales, alternándose entre fitoplancton 

marino y fitoplancton dulceacuícola según las condiciones del medio (Acosta, 2012). El 

efecto de captura de C por la vegetación establece una gran diferencia en el balance de C.  

 

Para la aproximación a un balance basado en los cambios de las existencias de C en cada 

componente del humedal, se usó el método de pérdidas y ganancias o el método de la 

diferencia (Kristensen, 2007). La vegetación de mangle y el sedimento asociado a la misma 

fueron los componentes considerados para este sistema ya que contienen la mayor 

proporción de biomasa (Alongi, 2002). 

 

El cambio en el C almacenado en el sedimento fue reportado en la Tabla 6,  para los datos 

de C almacenado en forma de biomasa del bosque (aérea y subterránea), se usaron los 

valores de Yepes et al. (2011) quienes propusieron el uso de las ecuaciones alométricas 

formuladas por Fromard et al. (1989), desarrolladas en un estudio en la Guayana Francesa, 

en bosques de manglar en condiciones ambientales similares a las de la CGSM e iguales 

especies. Para estimar la biomasa total de los bosques se usó el factor de 0,67 (0,53-0,77) 

para la relación biomasa subterránea-biomasa aérea sugerido por Donato et al. (2012) de 

estudios realizados en el pacifico tropical; y para el contenido de C en la biomasa el factor 

de 0,5.  Los datos estructurales para los cálculos fueron obtenidos de Cadavid et al. (2011) 

y Bautista et al. (2012).  

 

Los datos de producción del manglar (hojarasca) y la degradación de la hojarasca fueron 

tomados de Betancourt-Portela et al. (2012) y se usaron los valores de emisión de GEI 

(CH4 y CO2) reportados anteriormente en términos de C. 

 

Como era de esperarse la estación en mejor estado de conservación (RIN) acumula carbono 

a una razón neta de aproximadamente 51 toneladas al año por hectárea. Mientras que AHU 

que es la estación totalmente degradada en la cual se perdió la cobertura boscosa presenta 

una emisión neta de C del orden de 11 t.ha
-1

.a
-1

 (Tabla 9). 
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Tabla 9. Balance de carbono en las estaciones de la CGSM. 

Estación 

∆Calmacenado 

sedimento 

(t.ha
-1

 .a
-1

) 

∆CBiomasa 

aérea ** 

(t.ha
-1

 .a
-1

) 

∆CBiomasa 

subterránea ** 

(t.ha
-1

 .a
-1

) 

Producción 

de hojarasca 

£ (t.ha
-1

 .a
-1

) 

Degradación de 

hojarasca £ 

(t.ha
-1

 .a
-1

) 

Emisión de 

C en los GEI 

(t.ha
-1

 .a
-1

) 

Acumulación 

de C 

(t.ha
-1

 .a
-1

) 

RIN 60,1 5,0±1,9 3,4±1,2 16,8±4,2 15,7±3,9 18,0±8,5 51,5±10,4 

AHU* -2,9 * * * * 7,9±2,5 -10,8±2,5 

*La cobertura del bosque desapareció totalmente. 

** Calculado con los datos de Cadavid et al. (2011); Bautista et al. (2012) y Yepes et al. (2011). 

£ Betancourt-Portela et al., (2012). 
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6. CONCLUSIONES 

 

La adaptación de la técnica de las cámaras estáticas a la medición de gases efecto 

invernadero en manglar permitió de una manera relativamente rápida y de bajo costo, 

conocer la magnitud de las emisiones de GEI durante un ciclo anual en un ecosistema 

considerado estratégico pero poco estudiado en la región.  

 

Las estimaciones de gases, mostraron que los dos sitios de manglar en la CGSM fueron 

fuente importante de GEI. Los registros de la literatura indican que las emisiones de CH4 en 

el sitio conservado (RIN) estuvieron entre las más altas registradas en manglares, 

equiparables a las emisiones en humedales costeros del Japón y al de algunas lagunas 

usadas para el tratamiento de aguas residuales, debido a la baja salinidad de la CGSM 

durante el período de muestreo, la menor en los últimos 10 años; y a las características de 

degradabilidad de la materia orgánica presente en las dos estaciones. 

 

Las mediciones realizadas en los muestreos de 24 horas mostraron que las emisiones de 

CH4 en RIN disminuyeron en las horas nocturnas como consecuencia del descenso de la 

temperatura. Estos resultados conducen a suponer que existe una sobrestimación de la 

emisión anual acumulada de CH4, al basarnos en un muestreo mensual diurno.  

 

Las emisiones de N2O y CO2 fueron del mismo orden a las registradas en otros manglares y 

estuvieron relacionadas con el contenido de oxígeno disuelto por lo que se considera que la 

producción de N2O se debe principalmente al proceso de nitrificación.  

 

Sólo en RIN se hallaron diferencias significativas en la emisión de GEI por época; siendo la 

época seca en la cual se presentó la menor emisión de CH4 en las dos estaciones y más N2O 

para RIN. Entre épocas climáticas, la condición ambiental de mayor relevancia para la 

emisión de GEI está relacionada con las fluctuaciones en el nivel de inundación como 

consecuencia de las precipitaciones y su efecto sobre variables como la salinidad, el Eh y el 

oxígeno disuelto.  

 

En términos de la emisión de CO2-eq el sitio más intervenido (AHU) es el que menos emite 

GEI. Aunque, su contenido de carbono en el sedimento fue más alto que en RIN, el extenso 

período de degradación que lleva la materia orgánica desde la muerte del bosque ha hecho 

que cada vez este menos disponible para los organismos y por ende sea menos emisor de 

GEI. No obstante, la gran cubierta forestal de RIN y su crecimiento en biomasa en última 

instancia, disminuyen la emisión total de C hasta convertirla en captura neta. 
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Una aproximación al balance de C en el sedimento de las dos estaciones reveló que AHU 

pierde su stock de C a razón de ~ 3 t C.ha
-1

.a
-1

, debido a que no posee entrada de biomasa. 

La acumulación neta de carbono obtenida en el balance indica una acumulación en RIN del 

orden de 52 a 65 toneladas al año por hectárea mientras que el sitio intervenido fue un 

emisor neto.  

 

Es evidente que a partir de la información dada anteriormente sobre las emisiones de gases 

asociadas a los procesos biológicos de las transformaciones del carbono y el nitrógeno, 

existe una variación espacial muy alta, tanto dentro como entre bosques de manglar; y 

cualquier sitio en cualquier bosque de manglar está lejos de ser representativo de todas las 

áreas de manglar. Debido a esta variabilidad inherente del sistema las generalizaciones son 

difíciles de hacer y de ser posible, deben estar justificadas y soportadas por suficientes 

datos. Sin embargo, los resultados apoyan aún más la importancia de los humedales 

costeros y su necesidad de protección y restauración, a pesar de las grandes incertidumbres 

relacionadas. 
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7. RECOMENDACIONES 

 

El uso de cámaras cerradas para la determinación de flux de GEI, presenta algunos retos 

aun por mejorar para lograr mediciones más confiables. De acuerdo a la experiencia ganada 

en esta investigación aún hay factores metodológicos que ameritan más investigación, en 

este sentido se destacan las siguientes apreciaciones: 

 

La localización?. Los datos más recientes indican que los neumatóforos del manglar, y las 

bioestructuras como las madrigueras de cangrejo son importantes como vectores para el 

intercambio de GEI y aumentan considerablemente el flux desde los sedimentos (Bouillon 

et al., 2008; Penha-Lopes et al., 2010; Kristensen e al., 2008).  

 

En el caso del CO2, dado que una parte desconocida de este se libera a partir de las 

estructuras vegetales (neumatóforos), y como la localización de las cámaras no está exenta 

de raíces. Las mediciones hechas podrían estar representando respiración autótrofa (de las 

plantas) en lugar de la respiración heterotrófica (es decir, la mineralización; Bouillon et al., 

2008). Situaciones que son difíciles de controlar o de reproducir en un muestreo en campo.  

 

Cuantas cámara son necesarias?.  En esta investigación se halló que las variaciones en los 

flux de los tres gases fueron altas, en muchos de los casos el coeficiente de variación fue 

>100%. Si consideramos además la variación espacial tanto dentro como entre bosques de 

manglar (Alongi, 2002), el uso de cuatro cámaras como replicas no es suficiente, sin 

embargo, este número obedece más a razones logísticas y presupuestales que técnicas. Igual 

acontece con la frecuencia del muestreo para la cual sería óptima una frecuencia mayor a la 

mensual.  

 

Uso de cámaras o gradientes de difusión Vs. concentraciones de gases disueltos?. Muchos 

estudios recientes calculan los flux a través de la interface agua-aire sobre la base de las 

concentraciones disueltas en la columna (ej. pCO2), velocidades de transferencia y 

constantes de difusión de gas estimadas a partir de mediciones de campo de velocidad del 

viento.  

 

Algunos investigadores sostienen al respecto que la técnica de las cámaras tienden a 

sobrestimar los flux con relación a otros métodos (Rajkumar et al., 2008), sin embargo, 

otros afirman que los cálculos de los coeficientes de transferencia son menos preciso a 

bajas velocidades del viento (Kremer et al., 2003) situación que es típica dentro de un 

bosque de manglar. Rajkumar et al., (2008) hallaron grandes diferencias entre los flux de 

CH4 calculados con: a) los coeficientes de difusión y las concentraciones de los gases 
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disueltos y b) el método de las cámaras estáticas; indicando que el flux en las cámaras 

fueron dominados por el burbujeo debido a la sobresaturación en el agua.  

 

No obstante, los datos publicados en la literatura, sugieren que la sobresaturación de las 

aguas con CO2 (Borges et al., 2003), NO2 y CH4 (Ferrón et al., 2007; Rajkumar et al., 

2008) son una característica general de los bosques de manglar. El hecho de utilizar las 

concentraciones disueltas generará valores positivos de los flux, determinando siempre una 

fuente neta a la atmósfera. Otros investigadores hacen uso de un delta de la concentración 

disuelta en el tiempo (ΔpCO2) para calcular los flux y evitar este efecto (Borges et al., 

2003; Yang et al., 2013). En estudios futuros es importante conocer las concentraciones 

disueltas de los gases en el agua de poro de los sedimentos  y el agua  sobrenadante, ya que 

en muchos de los casos (en sitios inundados), con las cámaras estáticas tenemos la 

medición del flux en la interface agua- atmosfera. 

 

Desde el punto de vista de manejo ambiental para la Ciénaga, las medidas de recuperación 

deberían procurar mantener los suelos anegados y lo más salinos como sea posible. No sólo 

se deberían restablecer las entradas de agua dulce a la Ciénaga, sino también otras vías de 

comunicación con el mar Caribe.  
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ANEXOS 

 

ANEXO 1. Estimación de los Flux 

 

 
 

 
 

 

 
 

 
  

Flujo CO2-

equi

2010 09 20/09/2010 11:51 RINCONADA 1 0,375 0,475 303,85 296,05 GEI_0001 9281,9 7,297 4,698 1833,7 0,171 0,303 365,55 489,77 864,91 17,015 0,347 1119,469 1613,408

2010 09 20/09/2010 11:51 RINCONADA 1 0,375 0,475 303,35 296,45 GEI_0002 11145,8 9,494 6,123 2145,4 0,215 0,381 324,79 421,25

2010 09 20/09/2010 11:51 RINCONADA 1 0,375 0,475 303,35 295,85 GEI_0003 14977,1 14,009 9,035 0,0 -0,1 381,59 516,73 914,03

2010 09 20/09/2010 11:51 RINCONADA 1 0,375 0,475 303,35 295,85 GEI_0004 15848,4 15,036 9,698 2306,7 0,238 0,421 499,65 715,19 1265,07

2010 09 20/09/2010 11:51 RINCONADA 2 0,390 0,490 303,95 273,15 Vial vacío Vial vacío 34,681 242,341 1040,013

2010 09 20/09/2010 11:51 RINCONADA 2 0,390 0,490 303,75 298,45 GEI_0005 14197,7 13,091 8,432 2457,0 0,259 0,457 384,46 521,56 921,35

2010 09 20/09/2010 11:51 RINCONADA 2 0,390 0,490 303,55 298,35 GEI_0006 13821,4 12,647 8,151 1486,0 0,123 331,2 432,0 763,58

2010 09 20/09/2010 11:51 RINCONADA 2 0,390 0,490 303,55 298,55 GEI_0007 23507,7 24,063 15,510 2005,2 0,195 400,9 549,2 970,81

2010 09 20/09/2010 11:51 RINCONADA 3 0,355 0,455 303,65 295,55 GEI_0008 54942,2 61,112 39,376 2240,9 0,228 0,404 595,56 876,41 1548,71 41,615 -0,109 -748,270 176,470

2010 09 20/09/2010 11:51 RINCONADA 3 0,355 0,455 303,65 296,35 GEI_0009 22011,7 22,300 14,368 1955,5 0,189 0,333 421,93 584,54 1032,95

2010 09 20/09/2010 11:51 RINCONADA 3 0,355 0,455 303,55 273,15 Vial vacío Vial vacío

2010 09 20/09/2010 11:51 RINCONADA 3 0,355 0,455 303,55 296,15 GEI_0010 65197,2 73,199 47,179 2047,3 0,201 0,356 483,19 687,52 1215,32

2010 09 20/09/2010 11:51 RINCONADA 4 0,350 0,450 303,85 296,45 GEI_0011 8218,8 6,044 2196,4 0,222 0,393 525,18 758,10 1338,77 6,209 -0,235 -652,346 -579,038

2010 09 20/09/2010 11:51 RINCONADA 4 0,350 0,450 303,35 296,65 GEI_0012 7372,7 5,047 3,255 2133,0 0,213 0,378 470,03 665,40 1177,00

2010 09 20/09/2010 11:51 RINCONADA 4 0,350 0,450 303,35 296,75 GEI_0013 8370,1 6,222 4,013 1842,0 0,173 0,305 319,63 412,58

2010 09 20/09/2010 11:51 RINCONADA 4 0,350 0,450 303,35 296,25 GEI_0014 9187,8 7,186 4,635 1939,9 0,186 0,330 445,30 623,83 1103,46

[CH4] 

(mL.m-3)
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(K)
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(°K)

[N2O] 

(mL.m
-3

)
CÁMAÑO MES FECHA HORA ESTACIÓN ID_MUESTRA ÁREA CH4

hcampo 

(m)
hfinal (m)

[ ] CO2 

(mL.m
-3

)

[CO2 ] 

(mg.m-3)

Flujo CO2 

(mg.m-2h-1)

Flujo CH4 

(mg.m-2h-

Flujo N2O 

(mg.m-2h-
ÁREA N2O ÁREA C02

[CH4 ] 

(mg.m-3)

[N2O ] 

(mg.m-3)

Flujo CO2-

equi

2010 10 27/10/2011 11:00 RINCONADA 1 0,085 0,185 304,75 296,45 GEI_0066 42630,9 46,602 29,918 2077,3 0,206 0,362 100,24 90,28 194,927 -0,128 -117,981 4327,534

2010 10 27/10/2011 11:00 RINCONADA 1 0,085 0,185 304,65 296,05 GEI_0067 263052,8 289,451 185,885 1860,8 0,175 0,309 123,66 114,17 201,09

2010 10 27/10/2011 11:00 RINCONADA 1 0,085 0,185 304,35 296,15 GEI_0069 268992,7 295,885 190,204 1580,6 0,136 0,240 116,28 106,64 188,02

2010 10 27/10/2011 11:00 RINCONADA 1 0,085 0,185 304,15 296,15 GEI_0070 288739,9 317,274 204,088 1701,8 0,153 0,270 88,04 77,83 137,32

2010 10 27/10/2011 11:00 RINCONADA 2 0,095 0,195 305,15 297,15 GEI_0071 18464,2 18,119 11,617 1995,6 0,194 0,341 376,07 507,45 210,486 -0,057 -90,800 4733,492

2010 10 27/10/2011 11:00 RINCONADA 2 0,095 0,195 305,05 297,85 GEI_0072 191685,4 212,149 136,063 1790,4 0,165 129,08 119,70 210,55

2010 10 27/10/2011 11:00 RINCONADA 2 0,095 0,195 304,75 298,25 GEI_0073 242946,8 267,673 171,843 2008,9 0,196 0,345 112,10 102,38 180,26

2010 10 27/10/2011 11:00 RINCONADA 2 0,095 0,195 304,45 298,85 GEI_0074 253837,0 279,469 179,593 1781,4 0,164 0,289 102,95 93,04 163,99

2010 10 27/10/2011 11:00 RINCONADA 3 0,115 0,215 305,15 298,85 GEI_0075 129347,6 144,627 92,728 1892,3 0,180 0,316 528,44 763,58 1342,70 286,445 -0,008 -1683,870 4902,081

2010 10 27/10/2011 11:00 RINCONADA 3 0,115 0,215 305,05 298,65 GEI_0076 423296,6 463,019 296,961 2287,6 0,235 0,414 531,80 769,23

2010 10 27/10/2011 11:00 RINCONADA 3 0,115 0,215 304,75 298,65 GEI_0077 441227,7 482,442 309,722 2124,5 0,212 0,374 163,78 155,10 273,08

2010 10 27/10/2011 11:00 RINCONADA 3 0,115 0,215 304,45 299,15 GEI_0078 441941,6 483,215 310,525 1918,8 0,183 0,323 144,96 135,90 239,52

2010 10 27/10/2011 11:00 RINCONADA 4 0,075 0,175 304,75 294,85 GEI_0079 362498,5 397,166 1749,8 0,160 97,09 87,07 153,30 130,075 -0,027 25,265 3009,133

2010 10 27/10/2011 11:00 RINCONADA 4 0,075 0,175 304,65 294,65 GEI_0080 272494,5 299,678 192,453 1826,7 0,170 0,300 101,75 91,82 161,72

2010 10 27/10/2011 11:00 RINCONADA 4 0,075 0,175 304,35 295,35 GEI_0081 408758,7 447,273 287,522 1689,6 0,151 0,267 103,74 93,85 165,46

2010 10 27/10/2011 11:00 RINCONADA 4 0,075 0,175 304,15 295,15 GEI_0082 378719,8 414,736 266,781 1763,4 0,162 0,285 109,60 99,83 176,12

[CH4] 
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-3

)
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(m)
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[CO2 ] 
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(mg.m-2h-
ÁREA N2O ÁREA C02

[CH4 ] 

(mg.m-3)

[N2O ] 

(mg.m-3)

Flujo CO2-

equi

2010 09 20/09/2010 14:45 AHUYAMA 1 0,235 0,335 311,55 298,85 GEI_0031 5626,5 2,989 1,877 1735,4 0,158 0,272 304,76 387,58 667,54 -6,147 0,182 1779,853 1692,486

2010 09 20/09/2010 14:45 AHUYAMA 1 0,235 0,335 311,55 298,65 GEI_0032 3237,8 0,173 0,109 1782,0 0,164 0,283 441,13 616,82 1062,35

2010 09 20/09/2010 14:45 AHUYAMA 1 0,235 0,335 311,15 298,65 GEI_0033 3147,3 0,067 0,042 1856,0 0,175 0,301 585,75 859,92 1482,94

2010 09 20/09/2010 14:45 AHUYAMA 1 0,235 0,335 310,15 298,35 GEI_0034 2887,0 -0,240 2079,8 0,206 0,356 560,00 816,63 1412,84

2010 09 20/09/2010 14:45 AHUYAMA 2 0,230 0,330 311,55 298,45 GEI_0035 2873,8 -0,256 2088,3 0,207 0,357 323,11 418,43 720,67 -0,588 -0,008 1839,247 1823,333

2010 09 20/09/2010 14:45 AHUYAMA 2 0,230 0,330 311,55 298,75 GEI_0036 3489,0 0,469 0,295 2213,9 0,225 497,48 711,54 1225,49

2010 09 20/09/2010 14:45 AHUYAMA 2 0,230 0,330 311,15 299,95 GEI_0037 3194,4 0,122 0,077 2067,6 0,204 0,352 603,37 889,53 1534,02

2010 09 20/09/2010 14:45 AHUYAMA 2 0,230 0,330 310,15 300,15 GEI_0038 3247,5 0,185 0,117 2068,7 0,204 0,354 606,04 894,02 1546,73

2010 09 20/09/2010 14:45 AHUYAMA 3 0,230 0,330 313,15 300,15 GEI_0039 4338,3 1,470 0,919 2010,7 0,196 0,336 662,45 988,85 1694,40 -1,628 0,040 812,208 786,483

2010 09 20/09/2010 14:45 AHUYAMA 3 0,230 0,330 313,75 299,95 GEI_0040 3707,2 0,726 0,453 2683,5 0,290 804,56 1227,73 2099,70

2010 09 20/09/2010 14:45 AHUYAMA 3 0,230 0,330 313,35 300,15 GEI_0041 3668,8 0,681 0,425 2330,1 0,241 0,413 748,33 1133,21 1940,52

2010 09 20/09/2010 14:45 AHUYAMA 3 0,230 0,330 312,05 300,95 GEI_0042 2973,9 -0,138 2013,6 0,197 0,338 382,63 518,48

2010 09 20/09/2010 14:45 AHUYAMA 4 0,200 0,300 313,15 296,05 GEI_0043 3830,3 0,872 0,545 1944,5 0,187 0,320 371,31 499,45 855,82 -1,138 0,480 1616,740 1732,560

2010 09 20/09/2010 14:45 AHUYAMA 4 0,200 0,300 313,75 296,05 GEI_0044 3819,1 0,858 0,535 2539,8 0,270 0,462 533,53 772,14 1320,53

2010 09 20/09/2010 14:45 AHUYAMA 4 0,200 0,300 313,35 296,35 GEI_0045 2911,6 -0,211 2746,8 0,299 0,513 638,31 948,27 1623,83

2010 09 20/09/2010 14:45 AHUYAMA 4 0,200 0,300 312,05 296,85 GEI_0046 3106,7 0,019 0,012 2976,5 0,332 0,570 646,03 961,24 1652,91
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2010 10 27/10/2011 13:10 AHUYAMA 1 0,070 0,170 308,85 295,85 GEI_0114 2976,6 -0,135 1572,3 0,135 0,234 228,73 259,78 3,062 0,077 -46,138 46,975

2010 10 27/10/2011 13:10 AHUYAMA 1 0,070 0,170 310,55 295,65 GEI_0115 2855,9 -0,277 -0,174 1925,3 0,184 111,73 102,00 176,24

2010 10 27/10/2011 13:10 AHUYAMA 1 0,070 0,170 311,05 296,65 GEI_0116 3192,3 0,120 0,075 1551,2 0,132 0,228 76,54 66,10 114,03

2010 10 27/10/2011 13:10 AHUYAMA 1 0,070 0,170 311,35 296,65 GEI_0117 5287,0 2,588 1,627 1914,0 0,183 0,315 96,55 86,52 149,10

2010 10 27/10/2011 13:10 AHUYAMA 2 0,080 0,180 308,85 296,15 GEI_0118 6637,4 4,180 2007,3 0,196 0,340 82,79 72,48 125,92 3,364 -0,064 -20,059 38,252

2010 10 27/10/2011 13:10 AHUYAMA 2 0,080 0,180 310,55 295,95 GEI_0119 5607,4 2,966 1,869 1904,9 0,181 0,314 86,22 75,98 131,28

2010 10 27/10/2011 13:10 AHUYAMA 2 0,080 0,180 311,05 295,65 GEI_0120 5847,9 3,250 2,044 1976,4 0,191 0,330 105,44 95,58

2010 10 27/10/2011 13:10 AHUYAMA 2 0,080 0,180 311,35 295,25 GEI_0121 8137,1 5,948 3,737 1748,6 0,160 0,275 75,10 64,63 111,39

2010 10 27/10/2011 13:10 AHUYAMA 3 0,075 0,175 308,75 296,25 GEI_0122 19256,0 19,052 12,073 1942,6 0,187 0,325 94,43 84,35 146,60 40,506 -0,063 -44,816 868,198

2010 10 27/10/2011 13:10 AHUYAMA 3 0,075 0,175 310,55 296,35 GEI_0123 70016,6 78,879 49,694 1893,9 0,180 0,311 88,45 78,25 135,21

2010 10 27/10/2011 13:10 AHUYAMA 3 0,075 0,175 311,85 296,25 GEI_0124 70924,0 79,949 50,158 1764,8 0,162 0,278 80,67 70,32 120,99

2010 10 27/10/2011 13:10 AHUYAMA 3 0,075 0,175 310,85 296,35 GEI_0125 71162,3 80,229 50,496 1748,5 0,160 0,275 91,83 81,70

2010 10 27/10/2011 13:10 AHUYAMA 4 0,090 0,190 308,75 296,35 GEI_0126 3326,2 0,277 0,176 1966,3 0,190 0,330 71,62 61,08 38,753 -0,047 -17,066 860,395

2010 10 27/10/2011 13:10 AHUYAMA 4 0,090 0,190 310,55 297,05 GEI_0127 3045,8 -0,053 -0,033 1980,6 0,192 0,332 95,37 85,31 147,41

2010 10 27/10/2011 13:10 AHUYAMA 4 0,090 0,190 311,35 296,35 GEI_0128 20225,4 20,195 12,690 1940,3 0,186 0,321 87,83 77,62 133,77

2010 10 27/10/2011 13:10 AHUYAMA 4 0,090 0,190 310,85 296,75 GEI_0129 43436,7 47,552 29,929 1820,2 0,170 0,293 90,35 80,19 138,42
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ANEXO 2. Resultados estadísticos  

 

Diferencias entre estaciones para las variables fisicoqímicas  

 

Variable p Value Error 

Nivel  0.0008 0.041 

T Ambiente 0.000 5.5556 

T agua  0.000 2.677 

Salinidad 0.0358 14.1139 

pH 0.0680 1.67007 

OD 0.0011 12.236 

Eh  0.0374 22349.9 

NO2 0.6044 76.11 

NO3 0.2120 51.66 

NH4 0.3181 23487.3 

PO4 0.9628 5868.48 

Cla 0.4800 1566.86 

T sedimento 0.000 3.25 

pH –s  0.1288 0.8407 

Eh –s  0.622 25253.00 

Humedad  0.00 11.48 
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Resultados de la prueba t de student 

 
 

Diferencias entre “épocas” para las variables fisicoqímicas 

Estación Variable p Value Error Estación Variable p Value Error 

AHU Nivel  0.0018 0.03 RIN Nivel  0.0000 0.03 

AHU T Amb. 0.0007 6.64 RIN T Amb. 0.4539 3.14 

AHU T agua  0.754 5.23 RIN T agua  0.2649 0.47 

AHU Salinidad 0.0412 2.55 RIN Salinidad 0.0315 18.03 

AHU pH 0.7786 0.85 RIN pH 0.5840 2.69 

AHU OD 0.9399 11.15 RIN OD 0.5774 15.19 

AHU Eh  0.1683 9351.2 RIN Eh  0.2746 30404 

AHU NO2 0.3143 66.84 RIN NO2 0.5640 90.45 

AHU NO3 0.4819 77.06 RIN NO3 0.3633 27.43 

AHU NH4 0.8358 3154.9 RIN NH4 0.2209 43297.0 

AHU PO4 0.6118 2122.13 RIN PO4 0.1701 9173.4 

AHU Cla 0.0586 1956.8 RIN Cla 0.1038 122.89 

AHU T sed. 0.6966 4.71 RIN T sed. 0.8879 2.31 

AHU pH –s  0.1428 0.01 RIN pH –s  0.1436 1.50 

AHU Eh –s  0.4544 19321.06 RIN Eh –s  0.0619 25446.05 

AHU Humedad  0.5279 5.25 RIN Humedad  0.0782 13.45 
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Análisis estadísticos para las mediciones mensuales  

 

Diferencias entre estaciones 

Época Variable F  ó H* p-valor Diferencias  ** 

Lluviosa R3_CH4   18,6 <0,0001 AHU 
A
,  RIN

B
 

Lluviosa Flujo N2O 1,84 0,606  

Lluviosa Flujo CO2 4,8 0,1871  

Lluviosa Flujo CO2-eq 35,62 <0,0001 AHU 
A
, , RIN

B
 

Seca  R3_CH4   17,1 <0,0001 RIN
A
, AHU

B
,  

Seca  Flujo N2O 16,01 0,0011 AHU
A
, RIN

B
 

Seca  Flujo CO2 10,85 0,0126  AHU
B
, RIN

B
 

Seca  Flujo CO2-eq 28,89 <0,0001 AHU
A
, , RIN

B
 

* Para el análisis de Kruskal Wallis 

**Letras distintas representan diferencias significativas. 
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Diferencias entre Épocas  

Estación Variable F   ó H* p-valor Diferencias  ** 

AHU      R3_CH4   1,13 0,2929 

 AHU      Flujo N2O 0,67 0,4123  

AHU      Flujo CO2 0,25 0,6159  

AHU      Flujo CO2-eq 1,23 0,2677  

RIN      R3_CH4   42,89 <0,0001 Seca
A
, Lluviosa

B
 

RIN      Flujo N2O 13,69 0,0002 Lluviosa
A
, Seca

B
 

RIN      Flujo CO2 0,03 0,8551  

RIN      Flujo CO2-eq 18,38 <0,0001 Seca
A
, Lluviosa

B
 

* Para el análisis de Kruskal Wallis 

**Letras distintas representan diferencias significativas. 

 

Análisis estadísticos para las mediciones  de 24 horas 

 

Diferencias entre estaciones para la época lluviosa  

Luz Variable F  ó H* p-valor Diferencias  ** 

Día R3_CH4   3,55 0,0192 AHU
 A

,  RIN
 B

 

Día Flujo N2O 5,39 0,1448  

Día Flujo CO2 0,73 0,8666  

Día Flujo CO2-eq 11,82 0,008 AHU
 A

,  RIN
 B

,  

Noche R3_CH4   12,75 <0,0001 RIN
 A

, AHU
 B

,  

Noche Flujo N2O 12,58 0,0056 AHU
 A

, RIN
 A

 

Noche Flujo CO2 0,87 0,8319  

Noche Flujo CO2-eq 17,84 0,0005 RIN
 A

, AHU
 B

 

* Para el análisis de Kruskal Wallis 

**Letras distintas representan diferencias significativas. 

 

Diferencias entre horas de Luz época lluviosa 

Estación Variable F   ó H* p-valor Diferencias  ** 

AHU     R3_CH4   7,90E-04 0,9777 

 AHU     Flujo N2O -7 >0,9999  

AHU     Flujo CO2 -35,64 >0,9999  

AHU     Flujo CO2-eq -17,79 >0,9999 

 RIN R3_CH4   24,77 <0,0001 Noche
A
, Día

B
 

RIN Flujo N2O -29,5 >0,9999-  

RIN Flujo CO2 -14,4 >0,9999  

RIN Flujo CO2-eq -5,81 >0,9999  

* Para el análisis de Kruskal Wallis 

**Letras distintas representan diferencias significativas. 
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Diferencias entre estaciones en la época seca  

Luz Variable F  ó H* p-valor Diferencias  ** 

Día R3_CH4   1.71 0.1998  

Día Flujo N2O 4,00 0,0455 AHU
 A

,  RIN
 B

 

Día Flujo CO2 5.61 0.017 RIN
 A

, AHU
 B

 

Día Flujo CO2-eq 0.28 0.5987  

Noche R3_CH4   £ 

 

 

Noche Flujo N2O £ 

 

 

Noche Flujo CO2 £ 

 

 

Noche Flujo CO2-eq £   

* Para el análisis de Kruskal Wallis 

**Letras distintas representan diferencias significativas. 

£ En Ahuyama no se realizó monitoreo 24 hora durante la noche.  

 

Diferencias entre horas de Luz época seca 

Estación Variable F   ó H* p-valor Diferencias  ** 

AHU     R3_CH4   £ 

  AHU     Flujo N2O £ 

 

 

AHU     Flujo CO2 £ 

 

 

AHU     Flujo CO2-eq £ 

  RIN R3_CH4   4.18 0.041 Día
A
 , Noche

B
  

RIN Flujo N2O -36.0 >0.99  

RIN Flujo CO2 -7.55 >0.99  

RIN Flujo CO2-eq -14.15 >0.99  

* Para el análisis de Kruskal Wallis 

**Letras distintas representan diferencias significativas. 

£ En Ahuyama no se realizó monitoreo 24 hora durante la noche.  
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Correlación de Pearson: coeficientes\probabilidades 

             F
_
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F_CH4 1 0,09 0,01 0,01 0,2 0,35 0,27 0,72 0,01 0,64 0,76 0,49 0,59 0,96 0,77 0,67 0,11 0,46 0,26 

F N2O 0,49 1 0,31 0,07 0,1 0,3 0,27 0,92 0,38 0,33 0,54 0,13 0,23 0,36 0,72 0,71 0,37 0,52 0,4 

F CO2 -0,86 -0,31 1 0,11 0,47 0,49 0,47 0,07 0,01 0,89 0,63 0,81 0,81 0,92 0,44 0,42 0,26 0,3 0,54 

F CO2-eq 0,83 0,52 -0,47 1 0,21 0,31 0,17 0,83 0,1 0,58 0,84 - 0,48 0,96 0,93 0,67 0,07 0,82 0,12 

Tagua        0,4 0,49 0,23 0,39 1 0,22 0,42 0,15 0,72 0,32 0,74 0,26 0,26 0,25 0,01 0,15 0,18 0,06 0,33 

SAL          -0,28 0,31 0,21 -0,3 0,38 1 0 0,6 0,36 0,02 0,11 0,05 - 0,1 0,47 0,43 0,82 0,02 0,66 

pH           0,33 -0,33 -0,22 0,4 -0,26 -0,91 1 0,93 0,24 0,68 0,87 0,27 0,49 0,38 0,88 0,89 0,43 0,18 0,84 

OD           0,13 0,04 0,59 0,08 0,49 -0,19 0,03 1 0,58 0,25 0,09 0,43 0,55 0,45 0,46 0,87 0,08 0,72 0,66 

Eh           -0,78 -0,31 0,80 -0,55 -0,14 0,33 -0,41 0,21 1 0,65 0,42 0,59 0,49 0,98 0,7 0,03 0,78 0,55 0,46 

NO2   -0,18 -0,37 0,05 -0,22 -0,4 0,73 -0,16 -0,46 0,19 1 0,68 - 0,01 0,42 0,75 0,73 0,25 0,65 0,75 

NO3          -0,12 0,24 0,19 0,08 0,14 0,56 0,07 -0,63 -0,33 0,16 1 0,86 0,89 0,46 0,11 0,06 0,13 0,48 0,47 

NH4          -0,27 -0,54 0,09 -0,35 -0,45 0,66 -0,41 -0,32 0,23 0,9 0,07 1 - 0,9 0,6 0,65 0,13 0,78 0,79 

PO4          -0,21 -0,44 0,09 -0,27 -0,45 0,48 -0,26 -0,25 0,29 0,82 0,05 0,92 1 0,63 0,51 0,56 0,09 0,67 0,35 

T sed.        -0,01 0,29 0,03 0,02 0,36 0,5 -0,28 -0,27 0,01 0,34 0,31 -0,05 -0,2 1 0,47 0,2 0,17 0,05 0,04 

pH sed.        0,09 -0,11 -0,24 -0,03 -0,71 -0,22 0,05 -0,26 0,14 0,12 -0,57 0,2 0,25 -0,23 1 0,08 0,85 0,16 0,57 

Eh sed.       0,14 0,13 0,27 0,14 0,46 0,26 -0,05 -0,06 -0,73 -0,16 0,74 -0,21 -0,27 0,42 -0,55 1 0,75 0,11 0,21 

Humedad -0,56 -0,34 0,42 -0,62 -0,53 0,09 -0,3 -0,77 0,14 0,56 0,7 0,69 0,75 -0,54 0,07 -0,15 1 0,38 0,11 

Nivel  0,23 -0,2 -0,31 0,07 -0,56 -0,62 0,4 -0,13 -0,22 -0,18 -0,27 -0,11 0,16 -0,57 0,41 -0,51 0,34 1 - 

T campo       0,34 0,25 -0,19 0,45 0,31 0,14 0,06 -0,16 -0,27 0,12 0,28 -0,1 -0,36 0,6 0,18 0,41 -0,57 -0,5 1 
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Análisis de componentes principales  

 

 
 

 


