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RESUMEN:

En el marco del proyecto Life Blue Natura evaluamos la variabilidad horizontal
de las reservas y flujos de carbono organico en las marismas del Odiel y Bahia
de Cadiz. Los muestreos se centraron en captar la variabilidad en funcién de la
influencia mareal (marisma baja, media y alta) diagnosticada por las bandas de
vegetacién. Se muestrearon 13 estaciones en cada una de las localidades, en un
total de 34 catas de entre 21 y 259 cm de longitud y 24 muestras de biomasa. Las
reservas medias de carbono organico en el primer metro de suelo de marisma
saludable se estiman en Stock,,= 333 = 74 (DE) t CO,ha’, pero los depbsitos de
carbono contintan en profundidad, y estimamos que las reservas podrian ser un
12-112% mayores. La Variabilidad espacial en la riqueza (%C,,,) y densidad de C,
no era significativa entre localidades (ANOVA anidada), pero si entre estaciones
con distinta influencia mareal (p< 10*). %C,,, y Densidad C,,, eran mayores en la

marisma media que en las demas (< 10"*). Ademads, la Densidad C, era mayor

org
en los lodazales de marisma baja no vegetada, que en la marisma baj; vegetada y
la marisma alta (< 10 y 10-*). Con sedimentos mas jovenes, las marismas inun-
dadas diariamente, y en especial la marisma media, son el reactor de secuestro de
carbono mas intenso del ecosistema, tanto a escala secular (flujo,,,,= 2,24 £ 0,47
(DE) t CO, ha' afio™!), como a la del periodo que tarda en acumular el primer

metro (flyjo,,= 1,17 + 0,14 (DE) t CO, ha' afio” en 360 y 494 afos, en Odiel
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y los Toruflos, respectivamente). En la marisma media el Stock, era (442 * 173
(DE) t CO, ha™') mayor que en baja no vegetada (343 £ 79 (DE) t CO,ha™"), la baja
vegetada por S. maritima (259 £ 40 (DE) t CO,ha") yla alta (270 = 77 (DE) t CO,

ha'), donde fueron similares entre si. El Stock,, de la Gnica estaciéon submareal

Im
(cafio) era similar al de la marisma baja (249 = 31 (DE) t CO,ha’'). Sin embargo,
el carbono organico en las marismas altas es mas antiguo, producto de la madu-
raciéon de la materia organica acumulada durante milenios, y de la compactacion
del suelo, que hace que el intervalo temporal abarcado en las reservas del primer
metro de suelo sea mayor. El €, se acumulo en el suelo de la marisma a una tasa
promedio de flujo,,,= 1,3 £ 0,9 (DE) t CO, ha'! afio, aunque dicha tasa varia
desde valores negativos en 2 estaciones donde se ha detectado erosion, hasta 2,6 t
CO, ha'! ano™ en la marisma media del Odiel. Extrapolando con las cartografias
de marismas, estimamos que las marismas saludables de Odiel y Cadiz contienen
2,7 £ 0.1 (DE) Mt de CO, en sus suelos y que han secuestrado unas 8,1 + 0,3
kt CO, al afio en los tltimos 100 afios. Las marismas de Andalucia tendrian
un Stock,, 19,5 + 5,6(DE) Mt CO,, y en el ultimo siglo han secuestrado 68,6 *
36,4(DE) kt CO,, por ano.

Palabras clave: carbono azul, cambio climatico, mitigacién, marismas de

marea, Marismas del Odiel, Bahia de Cadiz.

ABSTRACT:

Within the framework of the European Life Blue Natura project, we have eval-
uated the organic carbon stocks and fluxes in the Andalusian saltmarshes of
Marismas del Odiel and Bahia de Cadiz natural parks. We have explored the
horizontal variability of these organic carbon stocks due to tidal influence (low,
medium and high marsh), diagnosed from vegetation, and, in the case of Odiel.
For this, 13 stations and 34 sediment cores/profiles, between 21 and 259 c¢m in
length, were sampled as well as 24 biomass samples. The average Stock,  has been
estimated in 333 + 74(SD) t CO, ha’', but as the soil organic carbon continues
deeper, we estimate that the total carbon reserves could be 12% to 112% times
higher. Organic carbon accumulated in the marsh soil at an average rate of 1.3
0.9 (SD) t CO,ha" year' during the last century, although it ranges from nega-
tive values in 2 stations where erosion was detected up to 2.6 t CO, ha' year
in the mid-marsh of the Odiel marine estuary area. The spatial variability in
richness (%G,
ANOVA), but it was significant between stations with different tidal influence
(p <10Y. %C,,, and C_, Density were higher in the middle marsh than in the

org org
others (p< 10). Furthermore, the C,, Density was higher in the un-vegetated low

) and density of G, was not significant between localities (nested

marsh mudflats, than in the vegetated low marsh and high marsh (p< 10”* and
10-%). The daily flooded saltmarsh (especially the medium marsh) has the youngest
sediments and seems to be the most intense carbon sequestration reactor in this
ecosystem, both at a secular scale (flux,,,,, = 224 £ 0.47(SD) t CO, ha™' year™), and
in the period required to accumulate the first soil meter (flux,,, = 1.17 £ 0.14(SD)
t GO, ha! year' in 360 and 494 years at Odiel and Los Toruflos, respectively).
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Stock,,, was larger in the mid marsh (442 + 173(SD) t CO, ha™') than in non-vege-
tated low (343 = 79(SD) t CO, ha""), the low vegetated by S. maritima (259 + 40(SD)
t CO, ha') and the high (270 £ 77(SD) t CO, ha'), where they present similar
values. The sedimentary organic carbon in high saltmarsh was older, as it was
the product of diagenetic processes on organic matter over millennia, as well as
soil compaction, which widens the time interval covered in the reserves of the first
soil meter. Based on published cartographies of Andalusian saltmarshes, we have
estimated that the Stock,  in the wild saltmarshes of Odiel and Cadiz stock are 2.7
£ 0.1(SD) Mt CO, in the topmost meter and the flux,,,, 8.1 £ 0.3 kt CO, year as
organic compounds. We estimate that the Andalusian marshes stock in their top
soil meter 19.5 £ 5.6(SD) Mt CO,, and that in the last century they would have
buried 68.6 £ 36.4(SD) kt of CO, per year, as organic matter.

Keywords: blue carbon, climate change, mitigation, saltmarshes, Odiel, Cadiz
Bay.

1. INTRODUCCION

Las marismas de marea son humedales costeros que se ubican en las zonas intermareales, a
menudo en estuarios de rios. Son ambientes de influencia marina afectados por los cambios
de marea e influencia terrestre, con aportes de agua dulce, tanto a nivel subterraneo como
superficial, generando un medio salobre. Estan cubiertas por plantas herbaceas y arbustivas
haléfilas, pero no por arboles hal6filos, que forman otro ecosistema diferente, aunque con

muchas caracteristicas comunes: los manglares.
Ademas, las marismas secuestran y fijan GO, debido a, principalmente, tres razones:

1. Alta productividad primaria neta (PPN). Las marismas se encuentran entre los

ecosistemas mds productivos, con una PPN media anual entre 1000 y 2000 g m™ afio™
(Sharitz y Penning 2006). Se trata de ecosistemas netamente autotroficos, es decir, que fijan
fotosintéticamente el CO, como materia organica, a un ritmo superior al que lo re-oxidan

mediante la respiracién (Duarte y Gebrian, 1996, Duarte et al., 2005).

2. Una dinamica fisico-quimica con predominio de la deposicién sedimentaria, como

consecuencia del balance entre la dinamica mareal y la floculaciéon y sedimentacion de
arcillas en suspensiéon, debida al contacto entre aguas continentales, dulces y marinas,
saladas. Estas arcillas arrastran en su sedimentacién, materia organica disuelta y en suspen-

s16n, sepultando la materia organica vegetal existente en el fondo (Jordan-Lopez, 2006).

3. Suelos anaerdbicos: el suelo de las marismas retiene gran cantidad de sedimentos

finos, lo cual, junto al encharcamiento mareal, produce condiciones persistentes de
anoxia. Esto hace que la descomposicién de la materia organica acumulada sea muy lenta,

manteniéndola almacenada durante cientos o incluso miles de anos (Chmura ez al., 2003).

En 2013 el IPCC incorpor6 metodologias para incluir acciones de restauraciéon y
degradaciéon sobre marismas de marea en los inventarios nacionales de emisiones y sumid-

eros (IPCC 2013, 2014). Ademas, el programa de verificacién de estandares de carbono
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(VCS por sus siglas en inglés), incluy6é dos metodologias para proyectos de compensacion
mediante la conservacion y restauraciéon de marismas (Emmer et al., 2015). Por Gltimo, en
el acuerdo climatico de Paris se reconocié la importancia de los ecosistemas sumidero de

carbono organico (C_,), alentando a los paises participantes a protegerlos y potenciarlos

org)
(UNFCCG, 2018). Tocios estos avances han promovido el interés por afadir los ecosistemas
de carbono azul a los inventarios nacionales (IPCC, 2013) y disefiar mecanismos que
permitan su uso en estrategias de mitigacién del cambio climatico (Barbier e al., 2011;
Constanza, 2008; Nellemann et al., 2009), empezando por los mercados voluntarios de
créditos de carbono. La Junta de Andalucia es pionera en este enfoque, ya que aprob6 en
2018 la Ley de Medidas Frente al Cambio Climatico y para la Transicién hacia un Nuevo
Modelo Energético en Andalucia, donde se hace mencién explicita a estos ecosistemas

como clegibles para proyectos de compensacion (BOJA 199 del 15 de octubre de 2018).

Las marismas espanolas constituyen uno de los habitats que han experimentado
mayores cambios de extension durante los afos cincuenta y sesenta, por urbanizacién
turistica, desecacién para agricultura, y explotacién salinera. A principios de los afios
ochenta hubo los primeros intentos de proteccién y revalorizaciéon de los humedales
espafioles; al principio, por su papel como refugio de aves (convenio RAMSAR). Se estima
que en Andalucia se han perdido mas de 120 humedales, tanto costeros como continentales
(aprox 50% del total), mediante la desecaciéon de mas de 130.000 ha de superficie inundable
(Plan de Humedales Andaluz). Vasquez-Loarte ¢ al., (2017) ampliaron estas estimas para
Andalucia, mediante un minucioso analisis de la serie de fotografias aéreas de 1956 a 2013.

En Andalucia, las marismas de marea se encuentran en la costa atlantica, ya que en el
Mediterraneo y el mar de Alboran las mareas son muy débiles. En estas costas también hay
marismas costeras, aunque la ausencia de dinamica mareal las hace menos extensas y con
caracteristicas diferentes. Todas ellas proveen numerosos servicios ecosistémicos, entre los
que destacan la proteccion costera frente al oleaje y la elevacion del nivel del mar, la purifi-
cacion del agua, ser criadero y refugio para muchas especies, algunas de interés pesquero,
ser intensos sumideros de carbono a largo plazo y un recurso paisajistico y de diversas
materias primas (Barbier et al., 2011).

Con el fin de avanzar en el conocimiento sobre las marismas andaluzas como sumideros
de carbono presentamos el inventario del almacén y flujo de carbono de las marismas de
marea de los Parques Naturales de la Bahia de Cadiz y Marismas del Odiel. Este inventario
estd basado en los muestreos y cartografias realizados en el marco del proyecto Life Blue
Natura (acciones Al y A3). Hemos extendido los valores medios obtenidos en esas dos loca-
lidades a la extension total de marismas de marea de Andalucia evaluada recientemente por
Vasquez-Loarte (2017) para obtener unas estimas globales de reservas y flujos de carbono.

2. MATERIAL Y METODOS

Esquema y lugar de muestreo

El muestreo se llevo a cabo en dos marismas: El Odiel y las marismas de la bahia de Cadiz
(Fig. 1). Las marismas Odiel son un estuario en forma de barra costera, en la confluencia
de las desembocaduras de los rios Tinto y Odiel, que crece hacia el este, paralelo a la costa,
por los efectos combinados de los sedimentos transportados por estos rios y la corriente
costera dominante (Borrego, 1997/2017). La mayor parte de su superficie es una marisma
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Fig. 1: Localizacion de las estaciones de marismas y salinas muestreadas en las Marismas del Odiel
(izquierda) y la Bahia de Cadiz (derecha), en 2016 y 2018.

no transformada (Cartografia tematica de la marisma de Odiel, (Life Blue Natura, 2018b).
Las marismas de la Bahia de Cadiz estan formadas principalmente por el transporte de sedi-
mentos terrestres en este area, cuya costa es perpendicular a la corriente principal hacia el
este, aunque también hay entradas de algunos rios pequefios (Gracia et al., 2017). Mas de la
mitad de la superficie de la marisma de la Bahia de Cadiz ha sido tradicionalmente explotada
como salinas artesanales. Hoy, solo un tercio de esa superficie todavia se estd explotando
para obtener sal. Aproximadamente otro tercio se ha transformado para la acuicultura y el
resto se ha abandonado, con diversos grados de restauracion de la influencia de las mareas
(Cartografia tematica de la marisma de la Bahia de Cadiz, entregable en A1.2). Sélo el 26%
del espacio de la Bahia de Cadiz consiste en marisma de marea sin transformar. La mitad se
encuentra hacia el norte, en el estuario del rio San Pedro, en la zona llamada Los Torufios.

Los muestreos se realizaron en dos misiones de campo en marismas andaluzas (Fig.
2). La primera tuvo lugar en octubre de 2016 mientras que la segunda se llev6 a cabo en
noviembre de 2018. Los objetivos principales eran capturar la variabilidad espacial natural
de las reservas y flujos de carbono en ambas marismas, en funcién, principalmente, del
gradiente de inmersiéon mareal (cafio sumergido, marisma baja, media y alta), definidos por
las diferentes bandas de vegetaciéon dominante. Ademas, en las marismas del Odiel, las esta-
ciones de muestreo se distribuyeron a lo largo de las secciones marinas, intermedias y conti-
nentales del estuario que, al crecer hacia el sureste a medida que crece la barra de arena,
forma un gradiente de influencia de agua marina, que se correlaciona con el de antigliedad
de la marisma (Borrego 1997/2017). Sin embargo, no pudimos hacer un muestreo factorial
completo (es decir, muestrear cada grado de exposicién mareal en cada seccién del estuario),
porque ese esfuerzo de muestreo estaba fuera de nuestro alcance en este estudio; de modo
que muestreamos cada tipo de influencia mareal en la seccion del estuario donde era mas

abundante. Las estaciones donde se midi6 la variabilidad natural de flujos y reservas de
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Fig. 2: Aspecto in
situ de las estaciones
de marisma natural
muestreadas.
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carbono fueron para captar la variabilidad natural de los flujos (Tabla 1). En cada estacién

se tomaron manualmente de 1 a 4 testigos o perfiles de sedimento de entre 21 y 259 cm de

potencia. En total, en 2016 y 2018, muestreamos 13 estaciones en las 2 localidades (bahia

de Cadiz y marismas del Odiel), 33 testigos y 2 perfiles verticales, asi como 24 muestras de

biomasa. Se pueden consultar mas detalles sobre las estaciones de muestreo y los métodos de

muestreo y submuestreo aplicados en el informe de muestreos del proyecto Life Blue Natura
(Life Blue Natura, 2018a).

Tabla 1: Estaciones de marisma muestreadas en el proyecto Life Blue Natura para estimar las reservas y flujos de carbono organico

en marismas de marea naturales.

. ZEC Natura o .
Marisma 2000 Coordenadas geograficas Categoria
Marisma baja vegetada por Spartina
El Manto 37°10,460°N | 6°55,865’'W maritima, saludable ODM.L
Estuario marino
Mari baj tad
El Manto 37°10,460'N | 6°55,865°W arisma baja no vegetacda ODM.L-C
Estuario marino
Marisma media, saludable, vegetacién
El Manto 37°10,373°’N | 6°55,690'W dominada por Sarcocornia spp. ODE.M
Estuario marino
Marisma alta, saludable, vegetacion
El Saltés 37°12,228° 6° 57,081 diversa ODE.H
Estuario intermedio
Marisma alta, saludable, vegetacion
1- o OYAT . . .
El Odiel ES0000025 Aljaraque 37.27347°N 7.01543°W domlnddfl por S{bartma éliemz ora ODN.D
Estuario continentalizado
Marisma alta, saludable, vegetacion
dominad: Arth
Manzorrales | 37°18'08.2"N | 6°58'45.6"W S ODH
macrostachyum
Estuario continentalizado
Canal \ " 5 i
. 37°14'43.0"N | 6°58'37.4"W Cafio ancho de marisma, submareal OD.U
Mojarrera
Marisma media-alta, vegetaciéon
Isla de Enmedio | 37°14'41.0"N | 6°58'39.4"W dominada por S. densiflora OD.MH
Estuario intermedio
Marisma media-baja, vegetacion
Isla de Enmedio | 37°14'41.4"N | 6°58'39.4"W dominada por Sarcocornia spp. OD.M
Estuario intermedio
Los Toruf Marisma baja vegetada por S. densiflora,
08 JOTUNOS = 960 39 9o N | 6°12,597°W saludable TOR.L
rio San Pedro .. .
Estuario intermedio
) fos - Mari baj tad
I,os Torurios 36°32.993'N | 6° 12,597°W arisma : aJ.a no Vegc. ada TORL.C
rio San Pedro Estuario intermedio
Cadiz ES0000140 Los Torui Marisma media-baja, saludable,
08 JoTunos - 36° 32,923°N | 6° 12,600'W dominada por Sarcocornia spp. TOR.M
rio San Pedro ’ ’ .. .
Estuario intermedio
Los Torufi Marisma media-alta saludable,
08 JOTUNOS = 96039 919'N | 6° 12,613°'W vegetacion diversa TOR.H
rio San Pedro . .
Estuario intermedio
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Los submuestreos de los testigos, analisis de laboratorio y analisis de datos se realizaron
del mismo modo que para las praderas marinas, tal como se explica en el articulo de
Pifieiro-Juncal et al. (2019) de este monografico. También se expone, con mas detalle, en
el informe de resultados del estudio de stock y flujos sobre marismas del proyecto Life Blue
Natura (Diaz-Almela et al., 2019). Basicamente, se midi6 la densidad bruta del sedimento
(DB) y el porcentaje en peso de carbono organico (%G, ). A partir de ambos parametros
se estim6 la densidad de carbono orgénico (densidad C,,,) de los suelos a distintos niveles
de cada testigo. Al menos un testigo por estacion fue analizado cada 2-4 c¢m, y datado
mediante analisis de los cambios verticales en la radiactividad natural de °Pb en su parte
superficial, y "*C (AMS) total del sedimento en un punto intermedio y en la base del testigo,
mientras que los otros testigos de la estacién, usados como réplicas, fueron submuestreados
en s6lo 7 a 14 niveles y no fueron datados.

Las reservas totales de carbono organico en el primer metro de suelo (Stock, ) se obtu-
vieron integrando la densidad G, en cada seccién de cada testigo, entre 0 y 100 cm. Si

algin testigo no alcanzaba el metro, se extrapolaba el %C,,, y la densidad bruta hasta los

org
100 cm, aplicando valores de densidad a los centimetros rest;ntes en funcién de las tenden-
cias en el %C, v la DB, si los tuvieren, y si no, aplicindole el valor promedio de densidad
G, medida en el testigo. Estas reservas se expresan en toneladas de CO, por hectérea (t
CO, ha'), que se corresponden con 1 crédito de carbono en el mercado internacional de
GEI Para transformar los pesos de Carbono elemental a CO,. Multiplicamos por el factor

3,67, basado en la relacién de peso molecular del 4tomo de C y la molécula de CO,.

Las dataciones permitieron obtener un modelo de edad a lo largo de cada testigo de
suelo y estimar a partir de ¢l las tasas de acrecién sedimentaria (TAS, en cm por afio) para
cada nivel del testigo. Asi calculamos las TAS, . media en el altimo siglo, asi como su
desviacion estandar, que estima la variabilidad temporal de la TAS en los Gltimos 100 afios.
Los flujos de C
estimaron en los testigos datados, calculando la reserva de carbono organico acumulada en

en el dltimo siglo (Flujo,,, C,,,, en tCO, ha'! afio!) para cada estacion se

org org?

los centimetros de testigo sedimentados en los tltimos 100 afos, y dividiéndola por 100. El
C

testigo datado por el tiempo que ha tardado en sedimentar ese metro de suelo.

Im

flujo G, en el primer metro de suelo (Flujo se estim6 dividiendo el Stock,,, G, del

t)rg))

Analisis estadisticos

Se calcularon las medias y desviaciones estandar de DB, %Corg y Dens C_, en el primer

org
metro de suelo, promediando los valores obtenidos en todas las muestras del primer metro
de los 3 testigos de cada estacion. También se calculd la media y desviacion estandar del

Stock

Im

G, de cada estacion, a partir de los valores obtenidos en cada testigo de suelo.

Para analizar la variabilidad en la DB, %Corg y densidad Corg entre tipos de marisma
(lodazales no vegetados, marisma baja vegetada, media y alta), y con la profundidad del
suelo, realizamos un analisis de la varianza de dos factores. En las marismas Odiel, selec-
clonamos una estaciéon por cada tipologia de cada localidad. En Odiel las seleccionamos
entre las estaciones que se encuentran en la parte mas marina del estuario, mas parecidas
a las condiciones del lugar de muestreo de la Bahia de Cadiz. Solo se utilizaron los datos
del testigo principal datado, promediando los valores de cada submuestra a intervalos de
10 cm, de modo que se pudieran comparar niveles entre testigos. Previamente realizamos
una ANOVA anidada para comparar la variabilidad horizontal entre estuarios (Bahia de
Cadiz y marismas del Odiel), para determinar si se podian usar las estaciones de la misma
tipologia de marisma de cada estacion, como réplicas.

ARTICULOS

Pag. 42



ARTICULOS

Iig. 3: Perfiles

de hemicores en
marisma baja,
media y alta, en
las marismas del
Odiel (codigos
que empiezan
por OD) y en Los
Torunos (bahia
de Cadiz, codigos
que empiezan por

TOR).

Pag. 43

Chronica naturae, 8: 35-56 (2021) E. Diaz-Almela, et al.

3. RESULTADOS

Los testigos de sedimento de las marismas naturales, con distintos grados de inundacién,
mostraban diferencias de color, con tonalidades gris oscuro a negro predominando en la
marisma baja, tanto de las marismas del Odiel como de Bahia de Cadiz, mientras que,
en la marisma media, y sobre todo en la marisma alta, aparecian tonos marrones y grises
mas claros (Fig. 3). Los testigos tomados en el cafio de marea tenian el sedimento atin mas
oscuro. Los sedimentos eran finos, predominando la fraccién menor de 0,063mm (limos y
arcillas), que constituian entre el 61% y el 96% del volumen total de los sedimentos.

Canal submareal:

Los bancos de sedimentos submareales poco profundos en el canal de la Mojarrera
(OD.U) tenian la densidad bruta menor de todas las estaciones (DB, Tabla 2). El porcentaje
org era baja (Fig. 4, Tabla 2). Las
reservas (249,1 £ 30,9 t CO, ha''; Fig. 5, Tabla 2) eran similares a las encontradas en la
marisma baja vegetada (ODM.L, TOR.L).

de carbono organico %C,,, era medio y la densidad de C

org

Marisma baja:

Los lodazales no vegetados en la marisma baja de ambas localidades (TOR.L-C y
ODM.L-C) estan formados por sedimentos relativamente recientes, con DB y %C,
medios (Tabla 2) , que generaban densidades de C,, medias a altas (Fig. 4, Tabla 2). En
consecuencia, en ODM.L-C encontramos alta reserva de carbono en el primer metro de
suelo (Stock,,, = 398,2 61,5 (DE)), similar a la reserva de carbono en las marismas medias
ODE.M y TOR.M (Fig. 5, Tabla 2). La estaciéon ODM.L-C tenia altas tasas de acrecién
sedimentaria en el Gltimo siglo (TAS,,, = 3,2 = 1,1 (DE) mm afio™) y flujos de carbono
organico relativamente altos (Flujo,,,, = L1(DE) t CO, ha' afio'; Fig. 5, Tabla 2). En
cambio, en el lodazal de marisma baja de Los Torufios (TOR.L-C), la variacion de activ-
idad del ?'°Pb en los 50 cm superiores de sedimento indica que este lodazal estd actualmente
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Tabla 2: Estimas de las medias y desviaciones estandar (DE) de las reservas de carbono orgéanico en el
primer metro, de la tasa de acrecién sedimentaria y del flujo de carbono orgéanico a corto plazo (100
anos) y a largo plazo (1000 afios) hacia el suelo, expresados en toneladas de CO, por hectarea (y afio).

ARTICULOS

Reserva Reserva
: . odi biomasa DE Flujo DE Flujo DE
Estuario = Tipo Gailet - 1908 "
estacion aerea
tCO, ha t C0O, ha afio!
Marisma | opNDv | 372 145 | 4006 | 1139 | 375 | 002 0,61 - 0,10 -
alta mm
gﬁzmma OD.H 21,5 10,3 | 1988 | 32,5 0,10 0,05 0,57 - 0,17 -
Zﬁf““m ODE.H 19,0 76 | 2644 | 141,7 | 0,29 0,14 0,67 - 0,18 -
Media-alta | ODM.H 448 22,3 | 2439
Odel Media-baja | OD.M - 265,8 193,7 Erosion
Media ODE.M 13,1 76 | 3197 | 1138 | 0,96 0,70 2,57 . 1,27 -
skl | oERanG 0 3982 | 61,5 0,32 0,11 1,06 - 0,67 -
bajo
Ei;‘;‘sma ODM.L 94,7 84 | 2869 | 1230 | 027 0,06 0,38 - 0,51 -
Submareal | OD.U 0 249,1 30,9
Media-alta | TOR.H 9,9 6,7 241,3 116,0 Aridos afiadidos
) Media-baja | TOR.M 18,8 47 | 5637 | 61,3 0,42 0,13 1,91 . 1,07 ;
Bahia
de | Lodazal | 1hpy ¢ 0 987.0 | 104,1 Frosion
Cadiz | bajo
g;j““m TOR.L 6,0 2,2 9230,5 | 87,1 0,21 0,08 0,43 . 0,38 -
Alta (TOR.H, ODE.H,
OD.H, ODN.D-V, 96,5 142 | 269,8 | 76,9 0,20 0,09 0,62 0,05 | 017 | 006
ODM.H)
I\O/IBCE*‘A(AT)OR'M’ 16 40 | 441,7 | 1725 | 0,69 0,38 2,94 0,47 1,17 | 0,14
Medias )
Lodazal bajo (TOR.L-C Negativa Emision Emision
ODM.L-C) 0 342,61 786 1 39 a 1,06 20,42
Marisma baja (TOR.M,
ODML) 15,4 13,2 | 258,7 | 39,9 0,24 0,05 0,39 0,06 | 045 | 0,09

bajo la influencia de procesos erosivos, por lo que no pudimos estimar el flujo de carbono
del altimo siglo. Esta estacion muestra una reserva de carbono ligeramente menor (C,,,
stock,,, = 287,0 £ 104,1 (DE), Tabla 2, Fig. 5) que su estacién homologa en Odiel (ODM.L-
C), y que la marisma media de su misma localidad, TOR.M, pero similar a las reservas en
el primer metro de marisma baja vegetada (TOR.L), o marisma alta (TOR.H).

Los lodazales de marisma baja vegetados con Spartina maritima (ODM.L y TOR.L)
tenian DB mas bajas que en los lodazales sin vegetacion (Tabla 2). Pero pese a la existencia
Tabla 2, Fig. 4)
menores que en el lodazal no vegetado adyacente (ODM.L-C) y, en consecuencia, reservas
de carbono a 1 metro también ligeramente inferiores (ODM.L: Stock,,, = 287 £ 123 (DE) t

de vegetacion, en ODM.L el sedimento tenia un %C,, y una densidad C,_ (
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ARTiCULOS CO, ha'!, Tabla 2, Fig. 5), aunque similares a la de Los Torunos (TOR.L: Stock,,, = 230,5
+ 87,1 (DE) t CO, ha’, Tabla 2 y Figs. 4 y 5). Las tasas de acrecion recientes de ODM.L
(TAS, . = 2,7 £ 0,6 (DE) mm afo, Tabla 2) eran similares a las de ODM.L-C, pero la
menor densidad de G, , arrojaba flujos de carbono recientes mas bajos en ODM.L (flujo,,,

org?
= 0,34 t CO, ha' afio™; Fig. 5, Tabla 2) que en ODM.L-C (flujo,,,, = 1,06 t CO, ha! ano™;
Fig. 5, Tabla 2).

Fig. 4: Cajas de Tukey de la distribuciéon de los
datos de densidad de carbono en los testigos de 0.03
sedimento de cada estacién de marisma. Las
cajas blancas corresponden a estaciones de la
bahia de Cadiz (Los Torunos), y las cajas grises a
estaciones del Odiel. Las cajas lisas representan

Sub | Bajano Baja Marisma media Marisma alta
vegetada vegetada

las estacione consideradas “saludables”, a partir 0.02

de las cuales se han escalado las reservas y flujos

medios medios de carbono en los distintos tipos

de marisma (submareal, lodazales de marisma 001} )

baja no vegetados, marisma baja vegetada con

S. maritima, marisma media y marisma alta). Las
cajas de Tukey con rayas verticales no se han usado
para el escalado, porque han sufrido algun tipo de 0.00

HIH
HT H
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Fig. 5: Variabilidad en a) stocks de carbono orgéanico 800 - -
en el primer metro de suelo y b) flujos de carbono Sub| Baja Media Alta a)
en el altimo siglo, expresados en toneladas de
CO, por hectérea, y toneladas de CO, enterradas 600} %
por hectarea y afio. Las barras representan la A
desviacién standard. Los puntos negros y blancos S
representan las estimas medias de stock o las estimas ON 400f { L
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Sin embargo, la variabilidad temporal de TAS,;,, en ODM.L-C triplicaba la de ARTICULOS
ODM.L (Coeficiente de Variaciéon CV: 48% vy 18%, respectivamente), indicando una
menor estabilidad en la sedimentacién. La tasa de acreciéon del primer metro en el lodazal
no vegetado ODM.L-C (TAS,,, = 1,4 mm aifio™, Tabla 2) es la mitad que en el vegetado
ODM.L (TAS,, = 3,3 mm afio ”', Tabla 2). En consecuencia, a pesar de la menor riqueza
y densidad de C_,, en ODM.L, los flujos de carbono a largo plazo eran similares entre los
lodazales, vegetados o no por S. maritima: (flujo,,, C,, ODM.L-C = 0,67 t CO, ha™ afio™;
flujo,,, C,,, ODM.L = 0,51 t CO, ha' afio ). De este modo, la reserva de carbono en el
primer metro de suelo de ODM.L se habia acumulado en la mitad de tiempo (307 afios) que
en el de ODM.L-C (693 afios).

org

Elperfil de 2'°Pb de los primeros 50 cm de sedimento de TOR.Lindica que, a diferencia
del lodazal no vegetado adyacente, la acumulacién de sedimentos si estaba teniendo lugar
en las manchas de S. maritima, produciendo tasas de acreciéon positivas mas homogéneas,
que para el siglo pasado no eran significativamente menores que las de ODM.L (TAS, .
TOR.L= 1,9 £ 0,8 (DE) mm afio!; Tabla 2), aunque a la escala del metro, silo eran (TAS
= 1,3 mm ano ", Tabla 2). Como consecuencia, los flujos de carbono en los tltimos 100 afios
. = 0,43 t CO, ha' afio™; Fig. 5, Tabla 2) a los de su
homoélogo de Odiel, mientras el flujo a largo plazo era ligéramente inferior (flujo,y, G, =
0,38 t CO, ha afio™'; Fig. 5, Tabla 2).

Im

en TOR.L eran similares (flujo,y, G

or

La reserva de carbono en el compartimento de la biomasa aérea era de entre 6 y
25 t CO, ha'! en TOR.L y ODM.L, respectivamente (Tabla 2), siendo la media para los
lodazales vegetados con S. maritima de 22 = 19 (DE) t CO, ha'! (Tabla 3).

Tabla 3: Resultados ANOVA de la densidad bruta (DB), %C,,, y densidad G

entre tipos de marisma,

org

profundidad del testigo (en horizontes de 10 cm) en marismas saludables de la parte marina del estuario.

Densidad G,

SC MC
LERIDKTE 3 6,43 | 214 | <0,0001 3 1534 | 5,11 | <0,0001 3 8,40 | 2,80 | <0,0001
marisma
L5 O 2 10 958 | 0096 | <0,0001 10 744 | 0,74 | 0,002 10 025 | 003 | 09982
de suelo
Interaccién 30 0,87 | 0,03 | 09998 30 2,65 | 0,09 | 0,994 30 1,92 | 0,06 | 0,994
Izt 44 164 | 0,11 14 952 | 0,22 44 6,86 | 0,16
(error)
Total 87 | 21,52 87 | 34,95 87 17,43

Marisma media:

En las dos localidades estudiadas, las estaciones de marisma media saludable
mostraban baja DB pero altos %C,, y densidad C,,, (Fig. 4, Tabla 2), asi como alto Stock
(TOR.M: 564 = 62 (DE) t CO, ha' y ODE.M: 320 = 114 (DE) t CO, ha’', Tabla 2, Fig. 5).
El stock,,, medio en el primer metro de marisma media saludable era el mas alto de todas las
tipologias (442 * 173 (DE) t CO, ha!, Tabla 2). Las tasas de acrecién y los flujos de carbono
organico mas altos de las marismas saludables tenian lugar en las estaciones de marisma

media, tanto a escala secular (flujo,,,,= 1,9y 2,6 t CO, ha! afio™! en TOR.M y ODE.M, Pag. 46
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respectivamente, Tabla 2, Fig. 5; media: 2,2 + 0,5 (DE) t CO, ha™ afio”!, Tabla 3), como en
el primer metro (flujo,,, : 1,1 y 1,3 t CO, ha' afio” en TOR.M y ODE.M, respectivamente,
Tabla 2, Fig. 5; media: 1,17 £ 0,14 (DE) t CO, ha'! afio™). Los sedimentos de la marisma
media tenian una antigiiedad similar (494 y 360 afios a 1 metro para TOR.M y ODE.M,
respectivamente) a los de la marisma baja, y una densidad bruta también similar.

La reserva de carbono organico en la biomasa aérea de TOR.M y ODE.M era baja,
entre 19 y 13 t CO, ha’', respectivamente, con un valor medio de 16,5 = 4,2 (DE) t CO,
ha! (Tabla 2).

La estaciéon de marisma media situada en el estuario intermedio del Odiel (Isla de En
medio, OD.M) mostraba grandes diferencias en sus 2 testigos de sedimento: en OD.MI, el
%G, la densidad G, y la reserva total de G, en el primer metro de suelo (1,75 = 1,27
(DE)%; 0,011 + 0,004(DE) g C cm™ y 402,7 t CO, ha'), eran similares a las de ODE.M
(Figs. 4y 5). En cambio, en el testigo OD.M2, las 3 variables (%G, = 0.60 + 0.54(DE)%;
Densidad C,,,= 0.005 = 0.004(SD) g C cm™ y 128.8 t CO, ha™) tenian valores mas bajos
que en ODE.M (Figs. 4 y 5). La densidad bruta del suelo en OD.M2 (1,1 = 0,3 (DE) g cm™)
era mayor que en OD.M1 (0,8 + 0,4(DE) g cm™), y ambas eran mayores que en ODE.M a
igual profundidad (87cm: BD= 0,5 = 0,1 (DE) g cm™®, ANOVA: p< 10-* + tests de Tukey p<
0,01 a 10*). Ademas, el carbono del testigo datado (OD.M2) era mucho mas antiguo que los
de ODE.M y TOR.M (3653 afios a 80 cm de profundidad). El perfil de *'°Pb de las capas
superiores de OD.M2 indicaba que actualmente hay una dinamica de erosiéon. La riqueza
de los dos testigos de OD.M solo era similar a la de ODE.M

unicamente en los 4 a 10 cm superiores (donde se encuentran las raices y rizomas de las

de carbono organico (%C,,)

plantas vivas) y disminuia considerablemente por debajo de esa profundidad.

El testigo OD.MH, extraido a pocos metros de OD.M, pero clasificado inicialmente
como marisma alta, por su vegetacién predominante de la exética Spartina densiflora, tenia
una DB, %C, vy densidad de G, (Tabla 2, Fig 4) similares a las de ODE.M, pero esta

riqueza en carbono caia entorno a los 20 cm, de modo que las reservas en el primer metro

org (

de suelo eran mas similares a las de marisma baja y alta (Stock, ,: 243,9 t CO, ha'!, Tabla 2,
Fig. 5).

Marisma alta:

En la marisma alta de Odiel, la densidad bruta del suelo y su edad generalmente
aumentan mas rapido con la profundidad que en las marismas baja y media, y eran maximas
en los testigos de marisma continentalizada con vegetacion de Arthrocnemum macrostachyum
(Tabla 2). En la estacion TOR.H (marisma media-alta), situada en el estuario marino-in-
termedio del rio San Pedro (Los Torufios, Bahia de Cadiz), la DB era menor (Tabla 2) y
similar a la observada en la marisma media TOR.M y baja TOR.L de la misma localidad
(test ANOVA, p< 0,26).

El %C,,, es menor que en las marismas medias, y similar a la de las marismas bajas
(rango de 0,9 = 1,1(DE)% en ODE.H a 1,5 = 0,6(DE)% en ODN.D-V, Tabla 2). La densidad
de carbono y la reserva de carbono organico en el primer metro eran muy variables entre
tipos de marisma alta (Tabla 2, Fig. 4 y 5): En Odiel, en la marisma alta del estuario mari-
no-intermedio (ODE.H: 264 = 142(DE) t CO, ha") la reserva de C,,, era similar a la de la
estacion OD.H (199 = 33(DE) t CO, ha''), en el estuario continentalizado vegetado con 4.
macrostachyum. También era similar a la de la marisma media-alta de los Torufios (TOR.H:

241 = 116(DE) t CO, ha') y de Odiel (OD.MH: 244(DE) t CO, ha"). Sin embargo, en la
marisma alta continentalizada y vegetada con la exdtica S. densiflora, muy cercana a un
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cafio, detectamos una alta Stock, , (401 = 114(DE) t CO, ha'!, Tabla 2, Fig. 5), comparable a
la detectada en la marisma media. Globalmente, la reserva media de carbono organico en
el metro superior del suelo de marisma alta (270 = 77 (DE) t CO, ha™') es similar a la de la
marisma baja (Tabla 3, Fig. 5), aunque con un carbono organico mucho mas antiguo que
el de las marismas media y baja, con edades comprendidas entre 980 y 2553 afios antes del
presente, a 1 metro de profundidad (OD.H y ODN.D-V, respectivamente).

Las tasas de acrecion y flujos de carbono en las marismas altas son menores que en las
marismas medias y bajas (Tabla 2). El flujo,,,, 0.57 t CO, ha' afio! en OD.Hy 0.67 t CO,
ha' ano? en ODE.H (Tabla 2), mientras que el flujo,, oscila entre 0.10 t CO, ha! afio’!
en ODN.D-Vy 0.24 t CO, ha' ano™ en la marisma media-alta TOR.H (Tabla 2). El flujo
secular medio de carbono en la marisma alta es de 0.62 = 0.05(DE) t CO, ha'! afio™, y en
el primer metro es de 0.17 = 0.06(DE) t CO, ha! ano™ (Tabla 2), 10 veces menor que en la

marisma media, y casi 3 veces menor que en la baja.

Las mayores reservas de carbono organico en la biomasa, se encontraban en la
marisma alta (26,5 = 14,2 t CO, ha™). Esta reserva casi se duplica en las estaciones cuya
vegetacién dominante es la especie exética Spartina densiflora (41,0 = 5,3 t CO, ha™').

Variabilidad en el contenido de carbono organico del suelo, ligada a la

localidad, a la exposicion mareal v a la profundidad del suelo

El analisis de la varianza (ANOVA anidada) entre los dos estuarios (Bahia de Cadiz: todas
las estaciones de Los Torunos, en el estuario del rio San Pedro; Odiel: las estaciones con
mas influencia marina del estuario del Tinto y el Odiel), no mostré varianza significativa
entre estuarios en la riqueza o en la densidad de C, (p= 0,95y 0,78, respectivamente) pero
si entre estaciones dentro de cada estuario (p< 10-*, 52% de la varianza), permitiéndonos
utilizar las marismas de la misma tipologia en las 2 localidades como réplicas.

Los analisis de la varianza (ANOVA) de la DB, el %C,, y la densidad de C,,, en
el primer metro de suelo, entre las diferentes estaciones de marisma de estuario medio:
baja no vegetada (ODM.L-C, TOR.L-C, baja vegetada con S. maritima (ODM.L, TOR.L),
media (ODE.M y TOR.M vy alta (ODE.H, TOR.H), mostré un efecto significativo de la
exposicion mareal tanto en la densidad bruta (BD) como para el %C,_ , vy la densidad de
C, (< 10"*en los tres), mientras que la profundidad del suelo afectaba significativamente
aDB (p< 101y %C
respectivamente. Como resultado, la densidad de C,,, no muestra ningun efecto significa-

org

org (< 0,01, Tabla 4), aumentando y disminuyendo con la profundidad,
tivo de la profundidad (p= 0,99, Tabla 4). No se detect6 interaccién significativa entre la
profundidad del suelo y la exposicién mareal en ninguna de las 3 variables.

La marisma baja vegetada con S. maritima y en la marisma media no se diferenciaban
entre si en la densidad bruta (DB: test a posterior: de Tukey, p= 0,47), pero tenian DB signif-
icativamente inferiores a la DB en la marisma alta y en la baja no vegetada (p< 0,001 a
0,01, respectivamente), cuyas DB tampoco eran significativamente distintas entre si (p=
0,13). Tanto el %C,,, como la densidad de C,,, del primer metro, eran significativamente
mayores en la marisma media que en cualquiera de las otras 3 categorias (test a posterior: de
Tukey: p< 10"* en todos los casos). Ademds, detectamos una ligera diferencia significativa
en el %C,,, de la marisma alta con la baja vegetada (test a posteriori de Tukey: p< 0,05), y
marginalmente significativa con la baja no vegetada (test a posterior: de Tukey: p= 0,07). La
densidad de C,,, era significativamente menor en la marisma baja vegetada que en la no
vegetada (test a posteriort de Tukey: p< 0,001), y sélo esta Gltima mostraba una diferencia
significativa con la marisma alta (test a posterior: de Tukey: p< 0,01).
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Tabla 4: Stocks y flujos en las distintas tipologias de marismas naturales (areas no degradadas) de Odiel

y bahia de Cadiz (basado en cartografias tematicas de Life Blue Natura) y estima global de reservas

y flujos de carbono en las marismas de Andalucia (Vasquez-Loarte, 2017). Se presentan las estimas
globales en kilotoneladas de CO,, a partir de las medias y desviaciones estandar (DE) de cada categoria
de marisma natural.

Egsnf:;i Reserva Flujo;g0,
Localidad Area (ha) . 1m suelo DE KtCO, DE
An-1
KCO, KtCO, afo
Alta 1046 97,7 7.4 982,1 40,2 0,65 0,03 0,09 0,03
Media 1029 16,5 49 454.6 177,6 2,30 0,48 1,20 0,15
L & 75 21,9 18,9 368,9 56,9 0,55 0,09 0,63 0,13
mantima
Marismas | Baja no
. 1426 0,0 95,7 5,9 0,08 0,05
del Odiel vegetada
Baja . noltei 36 0,1 0,0 10,0 6,0 0,01
Calip 841 0,0 209,6 26,0
submareal
Total 4453 66,2 7,6 1.351 52 3,59 0,20 0,50 0,10
Alta 397 10,51 2,82 107,05 15,3 0,24 0,01 0,03 0,01
Media 853 13,63 3,44 376,61 147,1 1,01 0,40 1,00 0,12
L 95 1,47 1,26 94,69 3,8 0,04 0,01 0,04 0,01
mantima
SRl D2 no 2084 0 714,0 163,8 2,20 1,40
Cadiz vegetada
Baja 2, noltei 498 1,3 0,3 85,2 39,3 0,07
Cano
submareal 877
Total 4734 27 2 1.308 74 4,47 0,14 0,62 0,05
Andalucia | Todos 59.351 992 468 19.479 | 5.567 68,6 36,4 30 22
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4. DISCUSION

La mayoria de los testigos obtenidos s6lo lograron medir parte del almacén de carbono
organico encerrado en los suelos de las marismas silvestres ya que no se recupero el primer
metro de registro. Solo en el caso de la marisma baja vegetada de Odiel (ODM.L), de 259
cm de potencia, alcanzamos sedimento arenoso con conchas ennegrecidas, que podrian
corresponder a la barra de arena previa a la formacion de la marisma en ese punto. Sin
embargo, para estar seguros de ello, habria que incrementar la replicaciéon y profundizar
en la cata, y comprobar que no hay mas horizontes fangosos debajo. Hasta alcanzar ese
horizonte de arena, la densidad de carbono del sedimento no declinaba con la profun-
didad, sino que aumentaba, al igual que en los lodazales adyacentes sin vegetaciéon. Aunque
detectamos una disminucién general significativa del porcentaje de carbono organico con
la profundidad del suelo, la densidad de carbono en el suelo no mostraba un patrén de
declive significativo con la profundidad. Esto nos impidi6 extrapolar nuestras mediciones
para obtener una estima de la reserva total de carbono organico almacenada en los suelos
de la marisma. Solo en el caso de la marisma alta de El Saltés (ODE.H) observamos un
declive de la densidad de carbono con la profundidad. Por extrapolacién, estimamos que
la densidad de carbono organico del suelo en ODE.H caeria por debajo de la milésima
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de gramo por cm? entorno a los 2.5 metros y que, en tal caso, la reserva total de carbono
organico en esta marisma alta podria ser de 294 £ 157(DE) t CO, ha™', un 12% mayor de
la reserva acumulada en el primer metro. Por otro lado, la comparacién entre la reserva
de carbono en el primer metro y a los 259 cm en ODM.L, indica que la reserva total de
carbono organico en la marisma baja podria ser un 112% mayor que la acumulada en el

primer metro.

Comparando el primer metro de suelo, tanto en Cadiz como en Odiel, encontramos
que las marismas medias registraban reservas de carbono organico significativamente
mayores que en las marismas bajas y altas, aunque algunas estaciones de esta tipologia,
alcanzaban reservas similares a los de marisma media en el primer metro. Las mayores
reservas de carbono en la marisma media se deben a unas importantes tasas de acreciéon
y alto contenido en carbono organico, de forma que los flujos de carbono, a largo y a
corto plazo, eran los mas altos. Las marismas bajas y altas registraban flujos y reservas de

carbono generalmente similares entre si.

Otros elementos, como la estabilidad sedimentaria, también jugaban un papel prepon-
derante, pues en la estacion de marisma media de La isla de Enmedio, donde hemos
detectado una dinamica erosiva, la densidad de carbono organico y su reserva en el primer
metro eran menores que en las demas estaciones de marisma media sin dinamica erosiva.
A escala de paisaje, en Isla de Enmedio la marisma media forma una banda estrecha (1 a
10 metros) de Sarcocornia spp. bordeando la Isla y, a su vez, rodeada de lodazales empinados,
con muy poca presencia de S. maritima. En contraste, la marisma media en ODE.M forma
una banda mucho mas ancha y horizontal, de varios cientos de metros, lo que indica una
predominancia de la dinamica deposicional. Las imagenes aéreas muestran que, en esta
parte de la isla de Enmedio, la costa retrocedi6é 12.8 m entre 1956 y 2016. Dicha dinamica
erosiva ha sido combatida y documentada por el parque natural Odiel (E. Martinez-
Montes, comm pers.). Todas estas observaciones indican que la menor reserva de G, a Im
detectada en OD.M podria ser consecuencia de un proceso erosivo en las altimas décadas.
Sabiendo que las causas de esta erosién son principalmente antropogénicas (aumento de la
energia de las olas en las fronteras de los pantanos, debido al trafico de embarcaciones en el
canal; E. Martinez-Montes, comunicacién personal), decidimos no incluir esta estacién en

las estimas globales del stock de carbono de las marismas medias saludables.

También se observaba una diferencia cuantitativa, aunque menos acusada, entre la
reserva de carbono organico de la marisma baja no vegetada de Los Torufios, donde también
detectamos dinamica erosiva, y la de Odiel. Esta dinamica erosiva ha sido detectada en
otros puntos del mismo estuario del rio San Pedro (Benavente ¢t al., 2006; Gutierrez-Mas
y Garcia-Lopez, 2015). La erosion en las marismas, ademas de impedir el flujo de carbono
al sedimento, seguramente estd erosionando las reservas de carbono acumuladas durante
décadas o siglos y, en tltima instancia, produciendo emisiones netas de GO, a la atmosfera.

Las marismas de marea son espacios con una intensa dindmica geomorfologica: la
compleja interrelacion entre el rio y las corrientes marinas producen areas con fuerte
acumulacién de sedimentos (como El Manto, en Odiel), y otras que sufren erosion. Sin
embargo, el aumento del nivel del mar y la reducciéon de aportes sedimentarios por la regu-
lacién de los rios estan haciendo que el balance entre acumulacioén y erosién se incline hacia
esta ultima en muchas marismas, produciendo una pérdida neta de la marisma y de sus
reservas de carbono asociadas (Duarte ¢t al., 2013). Un modelo global preliminar sugiere
que un aumento del nivel del mar de 50 cm para 2100 resultaria en pérdidas del 46 al 59%
de los humedales costeros globales, y la pérdida seria de hasta el 78% bajo un aumento de
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110 cm. Sin embargo, estas pérdidas podrian reducirse seguin sea la gestién costera humana
(Spencer ¢t al., 2016).

En Odiel, los flujos de carbono a 100 afios y reservas de carbono organico en el primer
metro en los lodazales no vegetados eran mayores que en los vegetados con S. maritima,
lo cual era un resultado inesperado, porque se ha demostrado experimentalmente que S.
maritima aumenta la acumulaciéon de sedimentos (Castillo y Figueroa, 2009). Las menores
densidades, reservasy flujos de carbono observadas en los sedimentos de ODM.L podrian ser
producidos por una mayor mineralizacién de materia organica en los primeros decimetros
de sedimento, acelerada por la rizosfera aerdbica de S. maritima, que es mantenida por
bombeo de oxigeno a través de las raices de las plantas (Duarte et al., 2009). Sin embargo,
las plantas también producirian un efecto positivo en el almacén de carbono a largo plazo,
al estabilizar los sedimentos, como se observa en la menor variabilidad temporal de la
tasa de acreciéon a 100 afios, y en la mayor tasa de acreciéon del primer metro en ODM.L.
De hecho, si1 tenemos en cuenta las reservas de carbono acumuladas mas alla del metro
de profundidad, no observamos diferencia entre los lodazales vegetados y las manchas de
S. maritima de Odiel. Esto indica que tal vez el efecto somero de la rizosfera se compensa
a largo plazo con la estabilizacién del sedimento y el consecuente incremento en tasa de
acrecion sedimentaria a largo plazo que produce esta especie (Castillo y Figueroa, 2009).

La erosion observada en los lodazales bajos de Los Torufios, podria deberse a -o haber
aumentado desde- la pérdida de las praderas de <, nolter y S. maritima en el intermareal, tras
la contaminacién del agua (Brun e al., 2003; Gutierrez-Mas y Garcia-Loépez, 2015), ya
que ambas especies retienen sedimentos (Castillo et al., 1999). Esto indica que los parches
restantes de S. maritima evitan localmente la pérdida del almacén de carbono del sedimento
e incluso lo incrementan, pero que no pueden evitar la pérdida de los bancos de sedimentos
adyacentes, probablemente debido a la muy baja extension actual del S. maritima.

Por lo tanto, los resultados en Odiel y la Bahia de Cadiz, indican que los lodazales
intermareales pueden tener mayores reservas de carbono en el primer metro, asi como
mayores flujos seculares que los parches adyacentes de S. maritima, pero estas reservas y
fluyjos dependen parcial o totalmente -dependiendo de las condiciones hidrodinamicas
locales- de la abundancia de vegetacién baja intermareal a su alrededor, que funciona como
un felpudo, reteniendo sedimentos, y estabilizando las reservas sedimentarias de carbono

organico.

El contenido de carbono organico del suelo varia significativamente con el régimen
de mareas de las marismas (y su vegetacion asociada), pero no entre localidades (Odiel vs
Cadiz). El porcentaje de carbono organico también tiende a decrecer significativamente
a lo largo del perfil del suelo, pero la densidad de carbono organico no siempre lo hace,
debido a que la compactaciéon de las capas inferiores, aumenta la densidad bruta del suelo.
Las reservas de carbono acumuladas en el primer metro de suelo también reflejan la vari-
abilidad con el régimen de maras, pero las altas desviaciones estandar indican que también
existe una alta variabilidad horizontal intraestacién. Ademas, aunque no se ha podido
analizar completamente, la variabilidad horizontal de las reservas de carbono observada a
la escala del estuario del Odiel entre varias marismas altas y medias, puede llegar a ser tan
importante como la generada por el régimen de marea y probablemente tendria que ver
con la antigiiedad de la marisma y / o su dindmica de deposicién o erosion.

El hecho de que el stock de carbono organico en la marisma alta sea menor que en la
marisma media probablemente se deba a procesos de mineralizaciéon de carbono a largo
plazo. La marisma media generalmente se transforma en marisma alta a la escala de varios
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siglos (Borrego, 1997), por lo que el grueso de las emisiones de gases de efecto invernadero
producidas por estos procesos de mineralizacién tendrian lugar mas lentamente, llevando
mucho mas tiempo que 100 afios. Por tanto, no invalidan la importancia relativamente
grande de la banda del pantano medio para la mitigacién del cambio climatico, que

generalmente tiene en cuenta el carbono que sale de la atmosfera durante al menos 1 siglo.

El hallazgo de grandes reservas de carbono en ciertas partes de la marisma mas
antigua, hoy continentalizada, sugiere que las mayores reservas de carbono podrian estar
relacionadas con la edad y la estabilidad a largo plazo de la marisma a escala de milenios.
Como las marismas de marea se asocian con mayor frecuencia al crecimiento de barras
de arena en los estuarios, la dindmica temporal a largo plazo de la acumulaciéon de sedi-
mentos en estas areas es probablemente clave para predecir déonde estan las reservas de
carbono de sedimento mas altas acumuladas, que deben protegerse, para evitar el cambio
del ecosistema de marisma costera, de sumidero neto, a emisor neto de gases de efecto

invernadero.

5. CONCLUSIONES

Utilizando todas las tipologias de marismas costeras estudiadas en el proyecto, las reservas
de carbono organico acumuladas en el metro superior de suelos de marismas silvestres en
Andalucia oscilaron entre 564 + 61(DE) t CO, ha™, en la marisma media de Los Torufos
(Bahia de Cadiz), a 178 £ 86(DE) t CO, ha™ en la marisma también media, pero bajo dina-
mica erosiva de la Isla de En medio (Marismas del Odiel).

En general la marisma media es la tipologia que atesora mayores reservas de carbono
organico en su primer metro (442 = 173(DE) t CO, ha™), y que presenta los mayores flujos
de carbono hacia suelo (flujo, ¢~ 1,17 = 0,14(DE) t CO, ha' afio), mientras que las
marismas bajas con S. maritima y marismas altas presentan reservas de carbono similares
en su primer metro (259 = 40(DE) y 270 = 77(DE) t CO, ha’!, respectivamente), aunque
con una gran diferencia en la antigiiedad de ese carbono (307 a 757 afios en la marisma
baja, y 1048 a 2598 afios en la marisma alta) y en los flujos de carbono a largo plazo (flujo-
imcorg= 0,45 = 0,09(DE) y 0,17 = 0,06(DE) t CO, ha™ afio™ en marisma baja y alta, respec-
tivamente). Ademas, los lodazales intermareales no vegetados pueden contener mayores
reservas de carbono que la marisma baja adyacente vegetada con S. maritima (343 = 79(DE)
t CO, ha), aunque su estabilidad se ve influenciada por la presencia de esta planta. El
stock de carbono promedio en el metro superior de las marismas de Andalucia es de 333 *
74(DE) t CO, ha'. Como referencia rapida, el stock promedio de carbono de las praderas
de P. oceanica en Andalucia es de 1509 £ 1388 (DE) t CO, ha'! (Pifieiro ¢t al., 2019), también
para el metro superior, es decir, casi 3 veces mayor que en las marismas, aunque también

con mayor variabilidad entre localidades.

En marismas sanas, este stock se ha acumulado en el suelo durante el siglo pasado a
una tasa promedio de 1,3 + 0,9(DE) t CO,ha" afio™. Estas tasas son muy similares a las de
las marismas sanas de Posidonia en Andalucia, que promediaron 1,8 t CO, * 0,4(DE) ha
afno™.

Las cartografias tematicas de las distintas tipologias de marisma realizadas en el
proyecto Life Blue Natura para las marismas del Odiel (Life Blue Natura 2018b) y de la
Bahia de Cadiz (Life Blue Natura 2017) nos permitieron escalar las estimas de reservas y
flyjos de carbono por unidad de area de cada tipo de marisma (Tabla 3). Las existencias
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totales ponderadas en el sedimento del primer metro y los flujos anuales promedio en el
Gltimo siglo para ambos sitios son de 2,7 + 0,1(DE) Mt CO, y 8,1 + 0,3(DE) kt CO,, afio”,
respectivamente (Tabla 3). El interés de este nimero es que son las toneladas de GO, exis-
tentes en las marismas estudiadas, es decir, el valor de referencia sobre el cual evaluar la
progresion o la regresiéon de las tendencias futuras. En otras palabras, estos serian los stocks
y flujos que se protegerian en los parques naturales de la Bahia de Cadiz y Odiel. Por
otro lado, Vasquez-Loarte (2017) estimé que la extension actual de marismas costeras en
Andalucia es de 59.351 ha. Aplicando las estimas medias de reservas de carbono organico
medidas en este estudio, obtenemos que las marismas de Andalucia encierran en su primer
metro de sedimentos unas 19,5 £ 5,6 Megatoneladas de CO, en forma de carbono organico
(Tabla 3), y habrian enterrado netamente unas 68,6 + 36,4 Kilotoneladas de CO, cada afio.
Se trata sin embargo de una infra estima de las reservas totales, ya que en todas las esta-
ciones el suelo por debajo de 1 metro de profundidad también contenia carbono organico.
Basandonos en la diferencia de stocks de carbono organico entre el primer metro de sedi-
mento y lo que podria ser el almacén total, que hemos podido observar en la marisma
baja (ODM.L) y estimar en la marisma alta (ODE.H) de Odiel, las reservas de carbono
totales en las marismas andaluzas serian entre un 112% (en ODM.L) y un 12% (en ODE.H)
mayores que en primer metro de sedimento, aunque es concebible que en zonas como la
marisma media, el desarrollo vertical del almacén de carbono sedimentario supere los 2,5
metros. Estimamos la reserva de carbono encerrada en la biomasa aérea de las marismas
andaluzas en 1,0 £ 0,5 Megatoneladas de CO, (Tabla 3), una cantidad 20 veces inferior al
carbono organico acumulado en el suelo.

Todavia prevalece una gran cantidad de incertidumbres y dificultades, sobre todo
ligadas a 1) la variabilidad horizontal, el alcance vertical (perfil del suelo), asi como los tipos
de marismas explorados son limitados, por lo que probablemente la variabilidad natural es
mayor, especialmente con respecto a las diferentes tipologias de marismas degradadas y a
las marismas costeras mediterraneas sin dinamica mareal, ii) la informacién espacial sobre
el alcance de diferentes tipologias de marismas mareales en otras marismas costeras anda-
luzas también es limitada, iii) la necesidad de delimitar el posible papel de la precipitacion
de carbonatos como fuente de GO, a la atmosfera, 1v) la necesidad de explorar la magnitud
y el signo de los flujos de CH, y N,O, dependiendo del régimen de salinidad e insumos
organicos y de nutrientes en suelos y cuencas hidrograficas, aunque existe informacién
para la Bahia de Cadiz (Burgos et al., 2017) y las marismas de Donana (Huertas et al., 2019),
o v) la complejidad de determinar la pérdida del servicio que suponen diferentes tipos de
destruccién del habitat.

Sin embargo, las diversas tipologias evaluadas aqui constituyen un importante paso
adelante, al proporcionar criterios solidos para el manejo de las marismas y para decidir
los mejores entornos para garantizar el éxito de los eventuales proyectos de compensacién
basados en en evitacién de emisiones, tanto por restauracién como por conservaciéon de
marismas costeras. Estos resultados también proporcionan una linea de base para estima-
ciones futuras de los cambios en las reservas y flujos de carbono, a través de la diferencia
de existencias y/o métodos de ganancia/pérdida, segun lo especificado por el IPCC (2006
y 2013).

Las marismas se pueden considerar como el objetivo de carbono azul mas atractivo
y viable para cualquier proyecto de compensaciéon de conservacién o restauraciéon en
Andalucia, dada la accesibilidad de los ecosistemas, la rentabilidad de la restauracion /
reforestacién de estos entornos, la abundancia de areas abandonadas disponibles para la
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restauracion, y su conexion con politicas de adaptacion al cambio climatico, debido a su

funcién de proteccion costera.

Los proyectos que aumenten de manera sostenible los flujos y las reservas de carbono y
otros GEI en los suelos de marisma, por ejemplo mediante una mejor gestiéon del agua que
reduzca el aporte de nutrientes, o mediante la re-humectacion, la replantacion, o la reduc-
ci6n de la erosiéon costera, por ejemplo, generarian créditos de carbono en areas donde hay
grandes reservas acumuladas, bajo riesgo de ser mineralizadas, ademas de mejorar otros
servicios ecosistémicos de las marismas, como la proteccion costera frente a la subida del

nivel del mar y los temporales.
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